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RINGKASAN  
Sorghum bicolor (L.) Moench merupakan serealia yang dapat tumbuh dengan 
baik di Indonesia akan tetapi konsumsinya masih rendah. Rendahnya daya cerna 
protein dan sifat fisikokimia pada sorgum merah menjadi penyebab menurunnya 
minat masyarakat dalam mengkonsumsi sorgum merah. Kandungan senyawa 
antigizi yaitu tanin dan fitat mampu berinteraksi dengan protein sehingga daya cerna 
protein menjadi rendah. Asam tanin menjadi penyebab rasa pahit dan berpasir pada 
sorgum merah ketika dikonsumsi. Sehingga perlu dilakukan penelitian untuk 
meningkatkan sifat fisikokimia dan daya cerna protein sorgum, salah satunya dengan 
fermentasi sorgum merah. Tujuan penelitian ini adalah optimasi lama waktu 
fermentasi dan konsentrasi inokulum L. plantarum  untuk meningkatkan daya cerna 
protein dan sifat fisikokimia tepung sorgum merah dan  mengetahui karakterisasi 
fisikokimia tepung sorgum merah hasil optimasi. 
Penelitian ini menggunakan Respon Surface Method (RSM) Central 
Composite Design (CCD) dengan variabel bebas konsentrasi inokulum (3,6,9%) dan 
lama fermentasi (36,48 dan 60 jam) dilakukan dua kali pengulangan. Respon yang 
diamati pada proses optimasi adalah tanin, fitat dan daya cerna protein. Hasil 
optimasi akan dibandingkan dengan bahan baku dengan tujuan mengetahui 
pengaruh fermentasi terhadap respon.  
Pada karakterisasi sifat fisikokimia hasil optimasi respon yang diamati adalah 
kadar air, protein, daya kembang, kelarutan, daya serap air dan senyawa bioaktif. 
Hasil penelitian menunjukkan kondisi optimum fermentasi sorgum merah adalah 
konsentrasi inokulum 7,8% dan lama fermentasi 55,6 jam dengan kadar tanin 56,33 
mg/100g bk, fitat 68,21 mg/100g bk  dan daya cerna protein 51,52%. Hasil analisa 
tepung sorgum merah fermentasi apabila dibandingkan dengan bahan baku maka 
akan terjadi penurunan tanin sebesar 64%, fitat 60% sedangkan daya cerna protein 
mengalami peningkatan sebesar 39,71%.  
Karakterisasi sifat fisikomia diperoleh dari sorgum merah hasil optimasi. 
tujuan dari karakterisasi ini untuk mengetahui pengaruh fermentasi terhadap 
peningkatan sifat fisikokimia dari sorgum merah. Sifat fisik tepung sorgum merah 
hasil optimasi adalah, Daya serap air meningkat dari 11,92% menjadi 12,9%, 
Kelarutan meningkat dari 33,45% menjadi  52,85%. Daya kembang meningkat dari 
7,28 g/g menjadi 8,82 g/g. Fermentasi berpengaruh nyata (p≤0,05) terhadap sifat 
fisik tepung sorgum merah, sedangkan pasting properties tepung sorgum merah 
yang dianalisa menggunakan Rapid Visco Analizer  (RVA) dengan hasil sebagai 
berikut peak 1 2021, trough 1567, breakdown 454, final visc 2169, seatback 602, 
peak time 9,80, pasting time 85,25.  
Analisa pengaruh fermentasi terhadap senyawa bioaktif tidak dilakukan 
penelitian secara langsung di laboratorium melainkan menggunakan metode literatur 
review. Fermentasi mampu memutus ikatan senyawa antigizi dan protein pada 
sorgum merah, meningkatkan senyawa volatil yang berperan sebagai antioksidan,  
dan mampu memecah asam fenolik dan flavonoid menjadi bentuk yang lebih 
sederhana sehingga bermanfaat bagi kesehatan tubuh. Sorgum merah mengandung 
senyawa bioaktif diantaranya asam tanin 0,997%, asam fitat 40 mg/ 100g, saponin 
1,63%, asam fenolik 0,35 mg/kg dan flavonoid 39,21 µg/ml QE.  
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SUMMARY 
Sorghum bicolor (L.) Moench is a cereal which can grow well in Indonesia 
even though the consumption level is still low. The presence of tannin and phytate 
antioxidant compounds causes the low digestibility of red sorghum protein. Besides, 
sorghum has a bitter and gritty taste which causes low public-acceptability. So, it is 
necessary to do research to improve the physicochemical properties and digestibility 
of sorghum protein, one of which is red sorghum fermentation. The purpose of this 
study was to optimize the fermentation time and inoculum concentration of L. 
plantarum to improve protein digestibility and physicochemical properties of red 
sorghum flour and to determine the physicochemical characterization of the 
optimized red sorghum flour.  
This research used Response Surface Method (RSM) Central Composite 
Design (CCD) with independent variables of inoculum (36,9%) and fermentation time 
(36.48 and 60 hours) were repeated twice. 
The responses observed in the optimization process were tannins, phytates, 
and protein digestibility while on the characterization of physicochemical properties, 
the responses observed were water content, crude protein, swellability, solubility, 
water absorption, and bioactive compounds. The purpose of optimization using RSM 
is to obtain the optimum point of the inoculum concentration factor and fermentation 
time. The results showed that the optimum condition of red sorghum fermentation 
was 7,8% inoculum concentration and the fermentation time was 55,6 hour with the 
tannin level of 56,33 mg/100g bk, phytate 68,21 mg/100g bk  and protein digestibility 
of 51,52%. The result of the analysis of fermented red sorghum flour compared to the 
raw materials was that there was a decrease in tannin of 64& , phytate of 60%, while 
protein digestibility increased by 39.71%. 
Characterization of physicochemical properties is obtained from the result of 
red sorghum optimization. The purpose of this characterization was to determine the 
effect of fermentation on improving the physicochemical properties of red sorghum. 
The physical properties of the optimized red sorghum flour are: water absorption 
increased from 11.92% to 12.9%; solubility increased from 33.45% to 52.85%, and 
the swelling power increased from 7.28 g/g to 8.82 g/g. Fermentation has a significant 
effect (p≤0.05) on the physical properties of red sorghum flour, while the result of 
pasting properties of red sorghum flour which were analyzed using Rapid Visco 
Analizer (RVA) is peak 1 2021, trough 1567, breakdown 454, final visc 2169, 
seatback 602, peak time 9,80, pasting time 85,25. 
The analysis of the effect of fermentation on bioactive compounds research 
is not carried out directly in the laboratory but uses the literature review method. The 
results of the literature review show that red sorghum contains bioactive compounds 
including tannins 0,997%,, phytic acid 40 mg/100g, saponin 1,63%, phenolic acids 
0,35 mg/kg, and  flavonoid 39,21 µg/ml QE. Fermentation is able to break down 
phenolic acids and flavonoids into simpler forms. Increase volatile compounds as 
antioxidant and break the bonds between tannins and proteins so that they become 
compounds that are beneficial to body health.  
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1.1 Latar Belakang 
 Sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) merupakan serealia yang berada pada 
urutan ke lima di dunia setelah gandum, padi, jagung dan barley (Abah et al., 2020). 
Kelebihan dari tanaman ini adalah dapat tumbuh dengan baik pada iklim subtropis dan  
tropis seperti di Indonesia  (Amrinola et al., 2015). Produksi sorgum diIndonesia 
berdasarkan penelitian dari (Sirappa, 2003) sejumlah 6,56 t/ha. Sorgum merupakan 
sumber energi, protein, vitamin dan mineral bagi masyarakat Indonesia (Pranoto et al., 
2013). Sorgum mengandung protein sebesar 9,95 %, Sedangkan,  gandum 11,6 %, 
jagung 9,2 %, dan beras 7,9 % (Suarni,  2015). Pada saat ini minat masyarakat dalam 
mengkonsumsi hasil olahan dari biji sorgum masih rendah, hal ini disebabkan karena 
sorgum memiliki rasa pahit dan berpasir saat dikonsumsi serta daya cerna protein dan 
pati yang rendah. (Pranoto et al., 2013) menyatakan, bahwa penyebab daya cerna protein 
sorgum rendah dikarenakan faktor eksogenus dan endogenus. Faktor eksogenus 
diantaranya polifenol fitat, struktur biji sorgum, struktur pati dan non-pati, sedangkan 
faktor endogenus diantaranya, hidrofobik kafirin, ikatan disulfida dan non disulfida. 
(Schons et al., 2012) menyatakan bahwa tanin merupakan senyawa antigizi yang menjadi 
penyebab rasa pahit pada biji sorgum dan mengakibatkan daya cerna pati dan protein 
sorgum rendah. Tanin mampu membentuk ikatan komplek antara tanin dengan protein 
dan karbohidrat, sehingga tidak dapat dihidrolisa oleh enzim didalam tubuh   (Jaiswal et 
al., 2018). Fitat merupakan senyawa antigizi yan ditemukan pada biji sorgum yang 
memiliki 6 fosfat pada setiap rantai sampingnya. Fitat memiliki kemampuan untuk 
mengikat mineral  pada   bahan makanan yang masuk kedalam tubuh seperti kalsium, 
zat besi dan magnesium selain itu fitat menjadi inhibitor pada enzim protease sehingga 
protein tidak terserap oleh tubuh (Nissar et al., 2017). 
Rekayasa pengolahan sorgum dilakukan untuk  menurunkan konsentrasi 
senyawa antigizi pada biji sorgum, diantaranya dengan metode enzimatis (Schons et al., 
2012), perkecambahan (Ojha et al., 2018), kimiawi (Singh et al., 2010), fermentasi 
(Osman, 2004), fisik dengan penyosohan (Murtini et al., 2018) dan penepungan 
(Budijanto dan Yuliyanti,  2012). Berdasarkan penelitian (Amrinola et al., 2015),  
penyosohan sorgum selama 5 menit  mampu menurunkan konsentrasi tanin dari 4% 
menjadi 2%.  
Fermentasi sorgum  menggunakan Lactobacillus plantarum merupakan metode 




menghidrolisa tanin, fitat , merubah struktur pati, menyeimbangkan komposisi asam 
amino, meningkatkan kandungan vitamin, dan meningkatkan daya cerna protein serta 
pati sorgum (Pranoto et al., 2013). Berdasarkan penelitian (Delgadillo et al., 2005) bahwa 
L.plantarum memiliki aktivitas proteolitik dan amilolitik,  sehingga fermentasi  tepung 
sorgum menggunakan L.plantarum mampu merubah sifat fisikokimia tepung sorgum 
diantaranya gula reduksi, swelling power, viskositas, derajat putih dan kadar air menjadi, 
1,33 (db%), 10,75 (g/g), 5799(cP), 50,80 (%), dan 9,97 (wb%). Selain itu berdasarkan 
penelitian dari (Osawa et al., 2000), L.plantarum mampu memproduksi enzim tanase 
yang berfungsi untuk menghidrolisis tanin menjadi asam galat dan glukosa, sehinga 
fermentasi sorgum merah menggunakan L.plantarum mampu menurunkan konsentrasi 
tanin. 
 Fermentasi menggunakan kultur murni dilakukan dalam penelitian (Ojha et al., 
2018) menyatakan bahwa fermentasi pada tepung sorgum putih menggunakan 
L.plantarum mampu menurunkan konsentrasi tanin dari 3,1 menjadi 0,1 mg/g, 
sedangkan, berdasarkan penelitian dari onyango fermentasi tepung sorgum merah 
secara spontan mampu menurunkan konsentrasi asam fitat sebesar 20-21%.  Fermentasi 
secara spontan berdasarkan penelitan (Abdelhaleem et al., 2008) bahwa konsentrasi 
tanin mengalami penurunan  dari 0,55% menjadi 0,18% sedangkan asam fitat dari 210 
menjadi 73,12 mg/100g. Fermentasi mampu mendegradasi ikatan disulfida pada protein 
tepung sorgum sehingga daya cerna protein meningkat sebesar 5%. Sedangkan untuk 
daya cerna pati  (Pranoto et al., 2013) menyatakan bahwa selama proses fermentasi 
L.plantarum pada fermentasi jam ke 28 mampu meningkatkan daya cerna pati dari 
41,81% menjadi 80,31%.  
Lama fermentasi dan konsentrasi inokulum merupakan faktor yang perlu 
dioptimasi untuk memperoleh daya cerna protein dan difat fisik tepung sorgum yang 
optimal. Berdasarkan penelitian dari (Osman, 2004) dengan menggunakan tiga jenis 
sorgum yaitu, Hamra, Sahla, dan Baidha dan lama fermentasi 24 jam mampu 
menurunkan konsentrasi tanin sebesar, 31%,15%,dan 35%. Sedangkan Daya cerna 
protein pada tepung sorgum putih meningkat dari 46,89% menjadi 92,08% dengan 
konsentrasi L.plantarum 108 cfu /ml yang difermentasi selama 36 jam (Pranoto et 
al.,2013) 
 Penelitian terdahulu tentang sifat fisikokimia dan daya cerna protein pada tepung 
sorgum putih hasil fermentasi dengan L.plantarum NBRC 15891 telah dilaporkan oleh 
(Pranoto et al., 2013) dan penelitian tentang sifat fisik pada tepung sorgum merah hasil 
fermentasi dengan L.plantarum FNCC 027 telah dilakukan oleh (Kurniadi et al., 2019)  
Namun, penelitian tentang optimasi fermentasi biji sorgum merah dengan L. plantarum 




sorgum  merah dengan L. plantarum menggunakan rancangan RSM (Respon Sufrace 
Methedology) Central Composite Design (CCD) dengan dua faktor yaitu konsentrasi 
inokulum dan lama fermentasi dan tiga  respon yaitu konsentrasi tanin, fitat dan daya 
cerna protein.  
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian diatas dapat diajukan  rumusan masalah sebagai berikut : 
1. Berapa konsentrasi inokulum dan  lama waktu fermentasi yang optimal  untuk 
menurunkan konsentrasi tanin dan fitat  sorgum merah dan meningkatkan daya 
cerna protein menggunakan rancangan RSM? 
2. Bagaimana karakterisasi fisikokimia tepung sorgum merah hasil optimasi? 
3. Bagaimana pengaruh fermentasi  terhadap kandungan senyawa bioaktif sorgum 
merah dalam bentuk kajian pustaka? 
1.3 Tujuan 
Tujuan dari penelitian ini adalah : 
1. Mendapatkan  lama waktu fermentasi dan konsentrasi inokulum yang optimal  untuk 
menurunkan konsentrasi tanin dan fitat  sorgum merah dan meningkatkan daya 
cerna protein menggunakan rancangan RSM  
2. Melakukan analisa dan karakterisasi sifat fisik tepung sorgum merah hasil optimasi 
3. Melakukan studi pustaka pengaruh fermentasi sorgum terhadap senyawa bioaktif 
pada sorgum merah 
 
1.4 Manfaat penelitian 
1. Memberikan informasi pengolahan sorgum khususnya fermentasi untuk 
menurunkan senyawa tanin, fitat dan meningkatkan daya cerna protein sehingga 
bisa meningkatkan kualitas gizi sorgum merah  
2. Kajian pustaka pengaruh fermentasi terhadap senyawa bioaktif bermanfaat untuk 
mengetahui perubahan senyawa bioaktif akibat dari fermentasi dan manfaatnya 
bagi kesehatan tubuh. 
3. Meningkatkan minat konsumen terhadap hasil olahan sorgum merah seperti 








2.1 Sorgum bicolor L (Moench) 
Sorgum merupakan salah satu jenis serelia yang menjadi sumber protein dan 
karbohidrat yang banyak dikonsumsi oleh masyarakat di Indonesia terutama pada daerah 
NTB. Sorgum memiliki ketahanan terhadap kondisi yang kering sehingga dapat ditanam 
pada daerah tropis maupun subtropis. Sorgum kaya akan mineral namun nilai 
bioavabilitas  sangat rendah yaitu pada kisaran 1% untuk besi dan 90% untuk  mineral  K 
(Kalium)  dan  Na (natrium). Bioavabilitas dalam produk pangan dipengaruhi oleh banyak 
hal diantaranya adalah kandungan asam amino essensial yang rendah pada sorgum 
misalnya lisin dan threonine dan kandungan antigizi pada sorgum seperti asam fitat, dan 
tanin. Komponen antigizi tersebut dapat menjadi penghambat metabolisme protein, 
karbohidrat dan mineral (Tomás-Barberán dan Espín, 2001). Sorgum merah kaya akan 
senyawa polifenol diantanya, asam fenolik, flavonoid, tanin terkondensasi dan 
deoksiantosianidin. Kandungan fenolik sorgum dipengaruhi oleh beberapa faktor 
diantaranya warna tanaman, ketebalan perikarp, dan kondisi pertumbuhan (Svensson et 
al. 2010).  
2.2 Struktur biji dan kernel sorgum 
2.2.1 Biji Sorgum 
 
Kualitas biji sorgum ditentukan oleh beberapa faktor diantaranya tipe atau jenis 
dari sorgum, kondisi fisik dari sorgum (kelembapan dan ukuran inti biji sorgum), sanitasi 
( jamur dan kandungan mikotoksin ) dan fator instrinsik ( kandungan lemak, protein, 
kekerasan, dan pati). Kualitas biji sorgum ditentukan oleh faktor genetik, masa 
pertumbuhan, waku panen, metode pemanenan, sistem pengeringan, penyimpanan dan 
transportasi (Balitkabi,  2015) 
2.2.2 Struktur Biji Sorgum 
Biji sorgum pada umumnya berbentuk bulat dengan ukuran dan warna yang 
berbeda-beda tergantung varietas sorgum, biji sorgum memiliki ukuran panjang 4 mm, 
lebar 2 mm dan tinggi 2,5 mm. Penampakan biji sorgum ditunjukkan pada Gambar 2.1. 
Warna biji sorgum terdiri dari merah, ungu atau coklat. Perikarp merupakan bagian terluar 
dari biji sorgum yang terdiri dari tiga bagian yaitu epikarp, mesokarp dan endokarp.  
Epikarp merupakan bagian terluar yang mengandung pigment warna pada biji sorgum. 




polygonal dan mengandung sedikit pati. Mesokarp memiliki karakteristik yang mudah 
dihancurkan yang bermanfaat pada proses penggilingan, namun pada bagian mesokarp 
banyak ditemukan kandungan fenolik yang dapat hilang pada proses penggilingan. 
Endokarp merupakan bagian terdalam pada susunan perikarp, endokarp tersusun dari 
sel yang melintang dan sel tabung pada bagian endokarp inilah terdapat proses 
penyerapan air hingga 4-5% dari berat biji sorgum (Kebakile, 2008) 
 
Gambar 2.1 Struktur  Biji Sorgum (Abah et al., 2020) 
 
 
Endosperma terdiri atas lapisan endosperma luar (peripherial endosperm), 
tengah (corneus endosperm) dan dalam (floury endosperm). Komponen utama biji 
sorgum adalah pati yang tersimpan dalam bentuk granula pada bagian endosperma 
dengan diameter 5-25 ìm. Endosperma memiliki peran penting dalam penyediaan nutrisi 
bagi tanaman pada awal pertumbuhan, sebelum tanaman mampu menyerap hara dari 
tanah (Andriani et al.,2006) 
Berbagai cara dilakukan untuk meningkatkan minat masyarakat terhadap  produk 
biji sorgum sebagai salah satu pangan alternatif yang bergizi tinggi. Pengembangan hasil 
olahan biji sorgum dilakukan secara kuantitas maupun kualitas untuk memprkenalkan 
produk olahan sorgum di masyarakat. Produk olahan sorgum yang semakin variatif akan 
memberikan dampak yang positif kepada petani sorgum dikarenakan semakin tingginya 
permintaan akan biji sorgum. (Balitkabi, 2015) 
Teknologi pengolahan pangan diperlukan untuk meningkatkan kualitas rasa dari produk 
olahan biji sorgum. Sorgum mengandung senyawa antigizi yaitu Tanin yang 
mengakibatkan rasa pahit ketika dikonsumsi, sehingga diperlukan pre-treatment untuk 
mengurangi rasa pahit tersebut. Kemasan pada produk hasil olahan biji sorgum dapat 
meningkatkan minat masyarakat untuk mengkonsumsi biji sorgum sehingga nilai jualnya 
meningkat. Biji sorgum dapat diolah langsung menjadi nasi sorgum atau diolah menjadi 




berbagai macam produk yaitu aneka makanan kering (kukis, biskuit, dll.) dan basah (roti, 
mie, dan lain-lain) (Balitkabi, 2015) 
 
2.3 Komposisi gizi sorgum  
 
Sorgum merupakan salah satu srealia yang menjadi sumber makronutrient dan 
mikronutrien. Pada biji sorgum mengandung karbohdrat 70%, lemak 3,5% dan protein 
sebesar 11%. Sorgum dapat dikategorikan menjadi serealia yang kaya akan serat 
dikarenakan mengandng serat lebih tinggi 20% dibandingkan serealia lainnya seperti 
beras dan wheat, selain itu sorgum kaya akan kandungan magnesium, besi, mangan dan 
fosfor yang baik untuk kesehatan tubuh. kandungan senyawa fenolik pada biji sorgum 
diantaranya tanin, asam fenolik, antosianin, fitisterol, dan polikosanol ( Debabandya et 
al., 2017) 




















Merah  10,23 2,32 2,39 6,72 6,06 72,28 388,15 
Putih  11,9 2,01 1,45 9,26 4,82 70,55 384,86 
Sumber : Mohammed et al.,(2019) 
 
Pada Tabel 2.1 dapat diketahui bahwa, sorgum merah mengandung protein yang 
lebih tinggi yaitu 6,06% dibandingkan dengan sorgum putih. Sorgum merah mengandung 
karbohidrat sebesar 72,28% sedangkan sorgum putih sebesa 70,55%. Hal tersebut 
membuktikan bahwa sorgum merah mengandung sumber energi yang lebih besar yaitu 




Pati merupakan salah satu bentuk simpanan karbohidrat di dalam sorgum. Pati 
sorgum mengandung amilosa dan amilopektin sebesar 23-30% dan 70-80% ( 
Debabandya et al., 2017). Amilosa merupakan polisakarida berantai lurus berbentuk 
heliks dengan ikatan glikosidik α-1,4 sedangkan amilopektin merupakan  titik 
percabangan dari amilosa dengan  ikatan α-1,6. Karakterisitik sifat fisik dan kimia dari pati 




adalah Amilosa memiliki peran penting dalam penyerapan air pada proses swelling dan 
gelatinisasi (Cornejo-Ramírez et al., 2018) 
 
2.3.2 Protein  
 
 Protein merupakan komponen gizi terbesar kedua di dalam sorgum dengan 
kandungan protein (10, 4 %). Kadar protein sorgum cukup besar variasinya, selain 
varietas kemungkinan karena komoditas ini ditanam pada kondisi agroklimat yang 
berbeda. Fluktuasi kadar protein sorgum secara umum juga berpengaruh terhadap 
komposisi asam amino dari protein sorgum. Mutu protein merupakan fungsi dari 
komposisi asam amino esensialnya.  Asam amino alanine meupakan jenis asam amino 
paling tinggi pada biji sorgum yaitu sebesar 0,82%. Valin merupakan kandungan asam 
amino terbesar kedua pada biji sorgum yaitu sebesar 0,53% Komposisi asam amino pada 
biji sorgm dapat berpengaruh terhadap karakteristik biji sorgum (Suarni dan Firmansyah, 
2016) 
 
2.4 Senyawa antigizi 
2.4.1 Tanin terkondensasi 
Tanin merupakan salah satu macam dari komponen fenolik yang memiliki struktur 
kompleks pada tanaman. Tanin dapat dibedakan dalam tiga grup berdasarkan 
strukturnya yaitu tanin terhidrolisa, tanin terkondensasi dan tanin kompleks dengan berat 
lebih dari 5000 Da. Tanin terhidrolisa terbentuk dari asam fenolik dan turunannya dengan 
ikatan glikosida atau katan ester dengan glukosa atau polyols (Chang et al., 2019) 
Tanin pada tanaman memiliki fungsi biological dan biochemical, tanin pada biji 
sorgum dipengaruhi oleh pigmen pada lapisan testa. Tanin terkondensasi mampu 
membentuk ikatan dengan protein. Tanin atau yang bisa disebut dengan procyanidins 
merupakan komponen fenol terbesar yang ada pada tanamana sorgum. Tanin mampu 
menurunkan kandungan protein dan menurunkan daya cerna protein  serta menghambat 
kerja enzim amilase. Pada sorgum coklat tanin mampu menurunkan daya cerna pati. 
Daya cerna pati dipengaruhi oleh proposi dari amilase, interaksi antara tanin dengan 
protein akan menghambat system kerja enzim yang berfungsi untuk menghidrolisa pati 
sehingga daya cernanya menurun (Tapiwa, 2019) 
Tanin dapat berinteraksi dengan protein dalam berbagai ikatan yaitu, ikatan 
hidrogen, ikatan ion dan ikatan kovalen. Tanin terhirolisa dan terkondensasi berikatan 
dengan protein dan membentuk ikatan hydrogen antara kelompok fenol dari tanin dan 




terbentuk apabila tanin telah mengalami oksidasi dan membentuk polimer quinon yang 
selanjutnya melalui reaksi adisi eliminasi atom N dari gugus asam amino protein 
menggantikan atom oksigen dari senyawa poliquinon. Ikatan hidrogen yang terbentuk 
merupakan ikatan antara atom H yang polar dengan atom O baik dari protein (dari asam 
amino yang memiliki rantai samping non-polar) atau tanin (cincin benzena), adapun yang 
mendominasi kekuatan ikatan ini adalah ikatan hidrogen dan interaksi hidrofobik (Jaiswal 
et al.,  2018). Tanin terkondensasi mampu membentuk komplek yang stabil dengan 
protein, metal, dan makromolekul lainnya termasuk polisakarida. Komplek yang terbentuk 
antara tanin dengan protein menghasilkan protein terkoagulasi atau terpresipitasi 
sebanyak 12 kali dari berat protein itu sendiri. Tanin dan karbohidrat mampu berinteraksi 
namun memiliki afinitas yang rendah dibandingkan dengan protein. Interaksi antara 
protein dan mineral dapat menurunkan availabilitas dari mineral itu sendiri (Ojediran et 
al.,2018) 
Tanin terkondensasi tersusun atas polimer flavan-3-ol atau flavan 3,4-diol 
(Proantocyanidins) dengan rantai C-C atau C-O-C. Tanin terkondensasi merupakan hasil 
dari sintesis asetat dan shikimic acid pathways atau yang biasa disebut dengan lignin. 
Polimer dari tanin terkondensasi dipengaruhi oleh beberapa faktor diantaranya monomer 
konstituen, ukuran dari polimer, ikatan intramolekular, lokasi, dan konsentrasi. Klasifikasi 
tanin terkondensi berdasarkan posisi  gugus hidroksil (OH) pada cincin rantai 
sampingnya. Proantocyanidin yang tersusun dari procyanidin dan prodelphinidins dimana 
gugus hidroksil terletak pada cincin B (McMahon et al., 2000). Warna pada biji sorgum 
dipengaruhi oleh beberapa faktor diantaranya warna dan ketebalan dari pericarp, lapisan 
pada testa, tekstur dan warna dari endosperma. Terdapat hubungan antara warna dan 
kandungan tanin pada biji sorgum diantaranya adalah komponen fenolik, kandungan 
tanin, pigmen dari perikarp dan testa pada bii sorgum. (Sedghi et al., 2012) 
Sorgum memiliki kandungan protein dan karbohidrat yang cukup tinggi, namun 
nilai gizinya relatif rendah karena adanya tanin sebagai antigizi. Keberadaan tanin dapat 
menurunkan daya cerna pati (karbohidrat) maupun protein, sehingga tingkat absorpsi 
kedua komponen gizi tersebut di dalam tubuh rendah atau tidak sebanding karbohidrat 
dan protein tersedia di dalam biji sorgum. Meskipun demikian, dalam jumlah terbatas, 
tanin bermanfaat bagi tubuh karena bersifat antioksidan, tidak cepat lapar dan bagus 





Gambar 2.2  Struktur kimia tanin (Jaiswal et al., 2018) 
 
Tanin  yang terdapat dalam biji sorgum merupakan tanin dalam bentuk 
terkondensasi. Tanin terkondensasi merupakan tanin yang tidak dapat dihidrolisis. Tanin 
jenis ini kebanyakan terdiri dari polimer flavonoid yang merupakan senyawa fenol. Nama 
lain dari tanin ini adalah proantosianidin. Sedangkan Tanin terhidrolisis merupakan jenis 
tanin yang mempunyai struktur poliester yang mudah dihidrolisis oleh asam atau enzim, 
dan sebagai hasil hidrolisisnya adalah suatu asam polifenolat dan gula sederhana 
(Jaiswal et al. 2018)Tanin terkondensasi pada sorgum merah sebesar 0,12% hingga 
3,47% Sedangkan, asam tanat yang merupakan tanin jenis hidrolisis tidak ditemukan 
pada sorgum (Dykes and Rooney 2006).  
Upaya mereduksi tanin diharapkan dapat meningkatkan mutu gizi, terutama daya 
cerna pati dan protein, serta meningkatkan palatabilitas atau cita rasa produk sorgum. 
Berbagai metode untuk mereduksi tanin diantaranya fermentasi, perkecambahan, 
enzimatis, perendaman dan kimiawi. Pada penelitian yang dilakukan oleh (Schons et al., 
2012) fermentasi dan enzim mampu menurunkan konsentrasi tanin pada tepung sorgum 
sebesar 92% dan 95%. Pada proses fermentasi menggunakan Paecilomces variotii 
sedangkan pada proses enzimatis menggunakan enzim fitase dan tanase. Paecilomces 
variotii merupakan 
Salah satu jenis fungi yang dapat menghasilkan enzim fitase dan tanase. Peran 
enzim fitase dan tanase yaitu mendegradasi senyawa tanin dan  fitat sehingga daya cerna 
protein dan pati pada tepung sorgum meningkat. berdasarkan penelitian (Armanda et al., 
2016) bahwa fermentasi tepung sorgum coklat menggunakan ragi tape pada konsentrasi 










2.4.2 Asam fitat 
 
Asam fitat merupakan myoinositol 1,2,3,4,5,6- hexakis dihydrogen phosphate, 
konsentrasi asam fitat pada biji berada pada kisaran 1-5% dari berat biji itu sendiri. Pada 
biji sorghum mengandung asam fitat dengan konsentrasi 0,57-3,35 g/100 g(dw). Asam 
fitat terakumulasi pada tanaman saat  proses pematangan dalam bentuk kristal globoid. 
Asam fitat mempengaruhi penyerapan mineral diantaranya Fe, Zn dan Ca yang dapat 
menurunkan biovailabilitas (Kishor Gupta, 2012). Fitat banyak disimpan didalam tanaman 
dalam bentuk fosfor dengan kadar 0,06-2,22%. Pada sereal banyak ditemukan pada 
lapisan aleurone, kandungan fitat pada tanaman dapat meningkat dikarenakan iklim, 
kondisi tanah, dan irigasi (Gibson et al., 2010). Fitat dapat berinteraksi dengan protein, 
vitamin, mineral sehingga menurunkan bioavabilitasnya. Fitat memiliki sifat water soluble 
sehingga metode yang dapat digunakan untuk menurunkan konsentrasi fitat pada biji 
sorgum diantarnya adalah perendaman, fermentasi, dan perkecambahan (Elkhalifa et al., 
2007) 
Asam fitat merupakan asam kuat yang dapat membentuk ikatan dengan tipe 
bivalent dan trivalent kation , besi dan fosfor merupakan salah satu contoh mineral yang 
dapat berikatn dengan fitat. Kompleks antara fitat-logam tida dapat larut karena pH tubuh 
manusia, sehingga mineral yang telah berikatan dengan fitat menyebabkan mineral 
didalam tubuh rendah.  Berdasarkan analisa bahwa 85% fosfor pada tanaman sorgum 
akan menjadi phytin phosphorous karena berikatan dengan fosfor. Fitat didalam tanaman 
akan didistribusikan ke biji dan dedak selanjutnya ke endosperma (Makokha et al., 2002). 
Asam fitat merupakan bentuk penyimpanan fosfor yang terbesar pada tanaman serealia 
termasuk sorgum. Senyawa tersebut dapat mengikat mineral dalam bentuk ion sehingga 
ketersediaan mineral menjadi terganggu dan berpengaruh negatif terhadap defisiensi 
mineral, terutama zat besi. Pada biji sorgum, asam fitat terdapat dalam sel aleuron 
dengan kisaran 0,3-1,0% (Hurrell et al., 2003) 
 
 
   





Fosfat  yang berikatan pada asam fitat terdiri dari dua posisi yaitu axial dan 
equatorial, terdapat lima gugus fosfat berada dalam posisi equator dan satu gugus 
dengan posisi axial. Struktur asam fitat terdiri dari 1 cicin dengan  6 cabang masing-
masing cabang mengandung fosfat, rumus asam fitat C6H18O24P6. Asam fitat mampu 
mengikat K+ Mg+ Ca+  ditunjukkan pada Gambar 2.4 . Asam fitat pada biji akan 
terakumulasi pada proses pematangan sedangkan, pada saat biji memeasuki  fase 
dorman konsentrasi asam fitat akan turun hingga mencapai 60-90% dari total fosfat 




Gambar 2.4 Struktur kimia asam fitat berinteraksi dengan mineral dan protein 
(Nissar et al., 2017) 
 
Fitat dan protein akan berinteraksi membentuk komplek pada ph rendah dan ph 
alkali, rekasi terebut menyebabkan perubahan struktur protein yang dapat menurunkan 
aktivitas enzim, protein solubility, dan proteoitic digestibility. Fosfat dengan muatan 
negatif yang terdapat pada asam fitat dapat dengan kuat mengikat logam kation seperti 
Ca, Fe, K, Mg, Mn, dan Zn sehingga menjadi tidak larut dan menyebabkan logam kation 
tersebut tidak tersedia sebagai faktor nutrisi (Bohn et al.,2008). Pembentukan kompleks 
mineral fitat yang tidak larut dapat menghambat penyerapan mineral pada saluran usus, 
hal ini akan mengurangi ketersediaan mineral penting bagi tubuh. Asam fitat juga 
merupakan penghambat penyerapan zat besi (Fe) yang kuat karena dalam jumlah asam 
fitat yang sedikit dapat menurunkan penyerapan zat besi hingga setengahnya (Lee et al., 
2015.) 
Konsentrasi asam fitat akan menurun pada biji yang berkecambah 
menginformasikan bahwa perlakuan perendaman selama 72 jam dan perkecambahan 
selama 36 jam menghasilkan sorgum dengan konsentrasi fitat terendah yaitu dari 3% 
menjadi 1% , sehingga dapat diaplikasikan untuk berbagai produk pangan (Narsih et al., 
2010). Sayangnya, perkecambahan biji sorgum berpengaruh negative terhadap rasa dan 




Sedangkan dalam proses fermentasi pada penelitian yang dilakukan oleh  (Osman,  
2004) menggunakan tiga jenis varietas sorgum yaitu Hamra, shehla, dan baidha, 
kandungan asam fitat menurun hingga 75% pada proses fermentasi selama 24 jam pada 
suhu 370C. Mikroorganisme pada proses fermentasi spontan menghasilkan enzim fitase 
yang dapat mendegradasi asam fitat, menurunnya asam fitat dapat meningkatkan 
bioavabilitas dari mineral, dan daya cerna protein secara in vitro hingga 79%.Fermentasi 
selama delapan hari pada sorgum merah, putih dan pearl millet berdasarkan penelitian 
dari (Onyango et al., 2013) bahwa fermentasi mampu menurunkan konsentrasi fitat dari 
81 mg/100g menjadi 56 mg/100g pada sorgum merah sedangkan pada sorgum putih dan 
pearl millet memiliki nilai yang sama yaitu dari 68 mg/100g menjadi 46 mg/ 100g.  
 
2.5 Rekayasa pengolahan Sorgum 
2.5.1 Penyosohan 
Sorgum merupakan salah satu komoditas alternatif untuk pangan, namun 
permasalahan umum yang dihadapai dalam pengolahan biji sorgum adalah penyosohan. 
Proses penyosohan bermanfaat untuk menghilangkan pericarp sorgum dan lapisan testa 
yang mengandung tannin dari bagian endospermanya. Tannin merupakan salah satu 
senyawa antigizi yang menyebabkan terganggunya system pencernaan tubuh. Terdapat 
dua macam proses penyosohan sorgum yaitu secara mekanis dan cara manual. 
Penyosohan dengan cara manual menggunakan antan kayu dengan alas penampung biji 
dari batu akan menghasilkan kualitas sorgum yang rendah dibandingkan dengan cara 
mekanis (Balitkabi,  2015). Manfaat penyosohan biji sorgum diantaranya menghasilkan 
biji sorgum dengan warna putih (cerah).  
Tabel 2.2 Penyosohan biji sorgum 
Waktu penyosohan 
(menit) 
Rendemen (%) Penurunan tanin (%) 
2 81,0  
2,5 76,4  
3 74,2 11,13 
4 71,9 29,99 
5 68,2 35,89 
Sumber : Amrinola et al., (2015) 
Waktu yang digunakan dalam proses penyosohan akan mempengaruhi 
penurunan kadar tannin pada biji sorgum. (Amrinola et al., 2015) menyatakan perbedaan 




lama waktu penyosohan yang dilakukan maka rendemen yang dihasilkan akan semakn 
sedikit. Proses penyosohan menyebabkan lapisan testa terkikis sehingga rendemen 




Fermentasi merupakan salah satu teknik pengolahan pangan yang telah lama 
dilakukan, fermentasi memiliki kelebihan dibandingkan dengan teknik pengolahan 
pangan lainnya yaitu, dapat meningkatkan kualitas nutrisi dan  meningkatkan functional 
properties  (Kewuyemi et al., 2020). Fermentasi tepung sorgum merah oleh bakteri asam 
laktat mampu meningkatkan kualitas nutrisi dibandingkan dengan tepung sorgum yang 
tidak difermentasi. BAL yang digunakan dalam proses fermentasi mampu  mendegradasi 
protein menjadi asam amino yang mempengaruhi flavor, kandungan senyawa polifenol 
pada tepung sorgum merah contohnya tannin yang menyebabkan rasa pahit menurun 
selama proses fermentasi (Svensson et al., 2010) 
Fermentasi dilakukan untuk mengurangi rasa pahit ang diakibatkan oleh senyawa 
tanin pada nasi sorgum dan memperbaiki tekstur tepung sorgum seperti mengurangi rasa 
berpasir dan sifat amilografi. Fermentasi yang dilanjutkan dengan pengeringan pada suhu 
600 C akan menurunkan pH sorgum dan sedikit meningkatkan pati tergelatinisasi serta 
kekentalannya. Fermentasi juga dapat meningkatkan ketersediaan karbohidrat, daya 
cerna pati, dan daya cerna protein secara in vitro  (Schons et al., 2012). Fermentasi 
sorghum dengan BAL juga diketahui dapat mengurangi anti-nutrien, seperti fitat (Elkhalifa 
et al ., 2007) dan tannin dari Selain itu fermentasi serealia secara alami menggunakan 
BAL diketahui dapat menghambat bakteri enteropatogen sehingga dapat meningkatkan 
jaminan keamanan pangan di bawah kondisi lingkungan yang tidak higienis. Kontaminasi 
bakteri patogen khususnya bakteri Gram negatif dan bakteri pembentuk spora antara lain 
Bacillus cereus, Listeria, Salmonella spp., Clostridium, Shigella spp. dan Staphylococcus 
aureus berkurang jumlahnya dalam proses fermentasi sorghum (Selain fermentasi, 
beberapa metode pengolahan lainnya seperti decortication, perendaman, pemasakan, 
pengecambahan, juga dapat mengurangi sejumlah faktor anti-nutrien dalam pangan 
(Belton and Taylor 2004). 
Fermentasi tepung sorgum dapat dilakukan dalam dua media fermentasi yaitu 
fermentasi cair dan fermentasi padat, Sistem fermentasi media cair adalah fermentasi 
yang melibatkan air sebagai fase kontinyu dari sistem pertumbuhan sel bersangkutan 
atau substrat, baik sumber karbon maupun mineral terlarut atau tersuspensi sebagai 




fermentasi yang substratnya tidak larut dan tidak mengandung air bebas tetapi cukup 
mengandung air untuk keperluan mikroba. Media berfungsi sebagai sumber karbon, 
nitrogen maupun sumber energi. Media fermentasi biasanya diberi perlakuan fisik berupa 
pemanasan (pemasakan, perebusan) dan perendaman (Indriani et al., 2015) 
Fermentasi sorgum berdasarkan penelitian dari (Ojha et al., 2018) menyatakan 
bahwa fermentasi sorgum oleh Lactobacillus plantarum (107 CFU/g) selama 48 jam pada 
suhu 300C mampu menurunkan konsentrasi senyawa anti gizi diantaranya fitat, tanin, 
oksalat dan hydrogen sianida pada sorgum utuh yang telah ditepungkan sebesar 77., 
96,7., 67,85 dan 52,3. Fermentasi tidak hanya mempengaruhi konsentrasi dari senyawa 
anti gizi pada sorgum namun, juga mampu mempengaruhi karakteristik fungsional 
diantaranya bulk density dari 0,8 g/ml menjadi 0,7 g/ml dan viskositas dari 0,94 cp menjadi 
0,82 cp. 
 
 2.5.2.1 Perubahan sifat fisikokimia pati sorgum selama proses fermentasi 
 
Perubahan selama proses fermentasi pada sifat amilografi pati Pada dasarnya 
menunjukkan morfologi, struktur, dan kristalinitas dari pati. Sifat ini akan berpengaruh 
pada granula pati baik dalam bentuk gel, larutan maupun kristal. Kandungan amilosa dan 
amilopektin memiliki pengaruh yang sangat besar pada sifat fisik pati (Cristine et al., 
2017). Keduanya saling berhubungan dalam mengubah maupun membentuk sifat yang 
berbeda–beda tergantung pada perlakuannya. Dalam hal ini yang termasuk sifat-sifat 
fisikokimia pati antara lain kandungan amilosa dan amilopektin dan daya kembang . Daya 
kembang Berdasarkan penelitian dari (Samuel, 2008) bahwa peningkatan daya kembang 
dipengaruhi bebarapa faktor yaitu, suhu pemanasan, lama pemanasan dan kadar 
amilosa amilopektin pada bahan pangan. Daya kembang merupakan oleh kemampuan 
pati dalam menyerap air akibat proses pemanasan. Proses pemanasan menyebabkan 
Amilopektin yang berada pada daerah amorf granula pati menyerap air lebih banyak. 
Daerah amorf merupakan daerah yang renggang dan kurang padat sehingga mudah 
dimasuki dan mudah menyerap air.  
 Penelitian mengenai modifikasi tepung berbahan serealia telah dilakukan oleh 
beberapa peneliti diantaranya (Pranoto et al., 2013) menyatakan bahwa fermentasi 
tepung sorgum putih oleh Lactobacillus plantarum selama 28 jam dapat meningkatkan 
kadar protein terlarut pada tepung sorgum. Menurut (Richana dan Suarni , 2005) 
modifikasi tepung jagung secara enzimatik menunjukkan perubahan sifat fisiko-kimia dan 
fungsional, sedangkan gula reduksi dan dekstrosa equivalen mengalami kenaikan, serta 
tekstur tepung termodifikasi lebih halus dibanding tepung aslinya. Menurut  (Yulifianti et 




enzim pektinolitik dan selulotik yang dapat menghancurkan dinding sel sehingga terjadi 
pelunakan granula pati. Proses pelunakan granula pati ini menyebabkan perubahan sifat 
fisik tepung yang dihasilkan berupa meningkatnya kemampuan membentuk gel, daya 
rehidrasi, dan kemudahan melarut pada tepung serta naiknya viskositas adonan.  
Berdasarkan penelitian (Katresna, 2017) menyebutkan bahwa bakteri asam laktat 
dapat mendegradasi dan memproduksi asam laktat, adanya proses pendegradasian 
tersebut mengakibatkan pati menjadi berongga dan lebih porous setelah pengeringan 
sehingga penyerapan air semakin banyak. Hal ini menyebabkan granula pati semakin 
membengkak dan mengembang sehingga nilai swelling power meningkat.  
 
2.6 Bakteri asam laktat  
 
BAL merupakan salah satu jenis mikroorganisme yang mampu memproduksi 
enzim tanase. Berdasarkan penelitian (Delgadillo et al., 2005) menyatakan bahwa 
L.bulgaricus, L.lactis, L.fermentum, P.pentosaceus, P. cerevisiaemerupakan jenis-jenis 
BAL yang secara alami terdapat pada produk yogurt dan dapat digunakan untuk 
fermentasi sorgum. BAL mampu mengontrol proses fermentasi dan meningkatkan 
kualitas nutrisi pada sorgum. L.plantarum yang telah diisolasi dari hasil fermentasi 
tanaman yang memiliki kandungan tannin tinggi membawa kode gen tanase tanBLP  atau 
yang biasa disebut dengan tanLp1 dan gallate decarboxylase (lpdBCD) yang mampu 
mendegradasi tanin (Jiménez et al., 2014) 
2.7 Tanase 
Enzim merupakan senyawa komplek yang  tersusun dari banyak asam amino 
dengan keragaman bentuk, ukuran dan peranan. Tanase merupakan enzim yang 
berfungsi sebagai katalis dalam reaksi hidrolisis tanin 
 
Tabel 2.3 Mikroorganisme penghasil enzim tanase 
Mikroorganisme 
Bakteri Jamur Yeast  
Lactobacillus paraplantarum1 Aspergillus niger3 Candidda sp3 
Lactobacillus casei1 Aspergillus orryzae3 Pichia sp3 
Lactobacillus plantarum1 Aspergillus japonicus3 Debarmyceshansenii3 
Lactobacillus pentosus1 Rhyzopus oryzae3  
Lactobacillus amylovorus1 Fusarium solani3  









. Tanase secara khusus memutuskan ikatan galoil pada tanin terhidrolisis untuk 
menghasilkan asam galat dan glukosa, tetapi tidak dapat mengkatalis reaksi pemutusan 
heksa hidroksi fenil. Selain itu, tanase juga memiliki kemampuan mengkatalis reaksi 
hidrolisis tanin terkondensasi untuk menghasilkan senyawa flavonoid . Tanase memiliki 
dua aktivitas yang terpisah yaitu aktivitas esterase dan depsidase (Osawa et al. 2000). 
Aktivitas esterase adalah kemampuan tanase untuk mengkatalis reaksi hidrolisis galoil 
ester yang terikat pada molekul glukosa atau alkil. Sedangkan aktivitas depsidase adalah 
aktivitas tanase untuk mengkatalis reaksi hidrolisis ikatan antara dua residu galoil . Enzim 
tanase merupakan katalis yang dapat memutuskan ikatan ester tanin terhidrolisis 
membentuk glukosa dan ester (Anwar, 2003). Lactobacillus plantarum merupakan salah 
satu bakteri asam laktat yang dapat menghasilkan tanase. Pada penelitian yang 
dilakukan oleh (Ojha et al., 2018) fermentasi yang dilakukan selama 48 jam dengan suhu 
300C mampu menurunkan tannin pada tepung sorgum putih dari 2,6 mg/g menjadi 0,1 
mg/g.  Sejumlah mikroorganisme seperti jamur, bakteri dan khamir diketahui dapat 
memproduksi tanase. Contoh mikroorganisme yang memiliki kemampuan untuk 
menghasilkan tanase disajikan pada Tabel 2.6  Beberapa jenis bakteri dilaporkan mampu 
menghasilkan tanase secara ekstraselular. Penelitian yang dilakukan oleh   (Osawa et 





Fitase (myo-inositol hexakisphosphate phosphohydrolase) yang berperan 
sebagai katalis dalam proses hidrolisis dari asam fitat (myo-inositol hexakisphosphate) 
menjadi monofosfat inorganikserta myo-inositol rendah dan beberapa menjadi myo-
inositol bebas . Fitase didefinisikan sebagai golongan fosfatase yang memiliki 
kemampuan secara in vitro untuk membebaskan minimal satu fosfat dari asam fitat 
sehingga melepaskan fosfat dan menurunkan fosfatinositol yang berpotensi mengikat 
mineral (Bohn et al., 2008). IUPAC-IUBMB (the International Union of Pure and Applied 
Chemistry and the International Union of Biochemistry and Molecular Biology) mengakui 
bahwa terdapat tiga kelompok enzim fitase yaitu 3-phytase, 5-phytase, dan 4/6-phytase, 
setiap kelompok fitase memiliki perbedaan struktur dan mekanisme dalam menghidrolisis 
asam fitat (Bohn et al., 2008).Fitase tersebar luas di alam, kelompok 3-phytase biasanya 
ditemukan pada mikroorganisme seperti jamur dan bakteri, kelompok 5-




phytaseditemukan pada tumbuhan (Lee et al., 2015).Fermentasi merupakan salah satu 
metode yang mampu mereduksi fitat. Berdasarkan penelitian (Ojha et al., 2018) 
menyatakan bahwa, fermentasi menggunakan Lactobacillus plantarum selama 48 jam 
dengan konsentrasi inokulum 107 cfu/g  mampu menurunkan konsentrasi fitat pada 
tepung sorgum dari 180 mg/100g menjadi 40 mg/ 100g. 
  Sifat kimia pada fitase mampu menurunkan konsentrasi asam fitat dibandingkan 
dengan konsentrasi asam fitat itu sendiri. Struktur dan sifat kimia mempengaruhi asam 
fitat mampu mempengaruhi ikatan fitat dengan protein (Adelakun dan Duodu, 2017). 
Degradasi fitat dengan cara menghilangkan gugus fosfat dari cincin fitat menggunakan 
exogenous enzim. Fermentasi merupakan salah satu cara untuk mendapatkan 
exogenous enzim melalui BAL. Fitase merupakan salah satu enzim yang dihasilkan oleh 
BAL pada proses fermentasi yang diklasifikasikan menjadi dua macam yaitu 3-phytase 
dan 6-phytase. Berdasarkan pH fitase dikelompokkan menjadi  histidine acid 
phosphatases  yang optimum pada pH 5 dan alkaline phytases  yang optimum pada pH 
8 (Kumar et al., 2020) 
 
Tabel 2.4 Mikoorganisme penghasil fitase 
Mikrooganisme penghasil tanase  
Fungi  Yeast  Bakteri 
Aspergillus niger S. cerevisiae  Lactobacillus sp 
Aspergillus ficuum  Pseudomonas spp 
Aspegillus fumigatus  Candida tropichalis 
  Klebsiella terringa  
Sumber : Kumar et al., (2010). 
 
2.9 Karakteristik Sorgum Fermentasi 
 
Sorgum merupakan salah satu pangan lokal yang belum banyak dimanfaatkan 
oleh masyrakat luas hal ini dikarenakan sifat alamiah sorgum yang tidak tahan terhadap 
suhu tinggi, kekentalan yang rendah serta kekuatan pembengkakan dan kelarutan yang 
rendah mengakibatkan pemanfaatan sogum oleh masyarakat menjadi rendah (Armanda 
et al.,2016) 
 
2.9.1 Daya Kembang  
 
Daya kembang merupakan pembengkakan granula pati karena terjadi 




(2016) menyatakan bahwa sorgum coklat yang telah difermentasi menggunakan ragi tape 
mampu meningkatkan daya kembang dari tepung sorgum 7,69 g/g menjadi 8,86 g/g 
sedangkan kelarutan dari 33,45 menjadi 42,28% . 
 
2.9.2 Daya Serap Air 
 
Komposisi amilosa dan amilopektin pada tepung sorgum berpengaruh terhadap 
kemampuan daya serap air. Tepung sorgum memiliki kandungan amilopektin lebih 
rendah dibandingkan dengan amilosa, semakin tinggi kandungan amilosa maka 
kemampuan daya serap air akan semakin tinggi dikarenakan amilosa memiliki sifat 
hidrofobik yang lebih tinggi dibandingkan amilopektin  (Andriani et al., 2006). Daya serap 
air berdasarkan penelitian dari (Elkhalifa et al., 2004) merupakan kemampuan granula 
pati untuk mengikat air yang pada proses gelatinisasi pati. Tepung sorgum yang 
difermentasi secara spontan selama 24 jam mampu menurunkan daya serap air sebesar 
7% setelah fermentasi selama 16 jam.  
Kemampuan granula pati dalam mengikat air akan menentukan kuaitas produk 
akhir. Ikatan polisakarida pada protein tepung memiliki sifat hidrofilik dan hidrofobik, 
protein dengan sifat hidrofilik yang menentukan kemampuan pati dalam mengikat air. 
Meningkatnya daya serap air pada pati dikarenakan meningkatnya kelarutan, amylose 
leaching, dan berkurangnya Kristal pati (Ojha et al., 2018) 
 
2.9.3 Pasting properties 
 
 Pasting properties merupakan salah satu analisa penting untuk mengetahui untuk 
mengetahui karakteristik pati sorghum. Sifat amilografi akan memberikan gambaran 
tentang tentang karakteristik pati yang dipanaskan dalam air antara lain gelatinisasi dan 
viskositas. Gelatinisai merupakan fenomena pembentukan gel yang diawali dengan 
pembengkakan granula pati akibat penyerapan air selama pemanasan. Granula pati 
memiliki sifat yang tidak dapat larut dalam dingin namun larut dalam air panas (Liu et al., 
2009). Aplikasi tepung atau pati sorgum didalam industri bahan pangan tergantung dari 
sifat fungsional seperti dispersibility, daya serap air, viskositas, retrogradasi, solubility,  
Komposisi dengan struktur pati sorgum diantaranya amilosa, amilopektin, kandungan 
fosfor, berat molekul pati, dan ukuran granula pati (Feyera, 2021). Berdasarkan dari 
penelitian (Olamiti et al., 2020) menyatakan bahwa fermentasi sorgum mampu 
meningkatkan suhu gelatinisasi dari 98,27 0C menjadi 100,11 0C sedangkan, berdasarkan 
penelitian dari (Setiarto et al ., 2017) menyatakan bahwa,  suhu viskositas sorgum hasil 





2.10 Kajian Pustaka: pengaruh fermentasi sorgum terhadap komponen senyawa 
bioaktif pada sorgum  
Sorgum mengandung senyawa bioaktif yang banyak ditemukan pada perikarp, 
komposisi dan level kandungan dari senyawa bioaktif tergantung dari sifat genotip (Dykes 
et al.,2013). Berdasarkan penelitian dari (Girard and Awika 2018) bahwa, komponen 
senyawa bioaktif pada biji sorgum diantaranya adalah komponen polifenol khususnya 
flavonoid.  Keunikan dari senyawa biokatif pada sorgum adalah sorgum memiliki 
kandungan lemak bioaktif yang cukup tinggi diantaranya adalah polikosanol dan fitosterol 
yang berada pada dedak sorgum seperti perikarp, testa, lapisan aleurone. Proses 
pengolahan sorgum sebagai produk pangan sebagaian besar menghilangkan dedak 
sorgum yang kaya akan senyawa bioaktif dan bermanfaat bagi kesehatan tubuh.  
 
2.10.1 Pengaruh fermentasi terhadap senyawa bioaktif 
 
 Fermentasi sorgum tidak hanya mempengaruhi senyawa antigizi,seperti tanin namun 
juga berpengaruh terhadap senyawa bioaktif, pada penelitian yang dilakukan oleh (Adebo 
et al., 2018a) bahwa, fermentasi mampu mensitesis senyawa bioaktif yang baru 
contohnya quercetin, asam galat, katechin, catechol (ortho-dihydroxyl), galloyl 
(trihydroxyl) dan rosorchinol (meta-dihydroxyl) grup. fermentasi menggunakan BAL 
mampu menurunkan konsentrasi total flavonoid dan total fenolik. BAL mampu 
menghidrolisis flavonoid dan fenolik menjadi komponen yang lebih sederhana yang 
bermanfaat bagi kesehatan tubuh.  
Fermentasi mampu meningkatkan bioavabilitas dan senyawa bioaktif yang terikat 
pada dinding sel tanaman.  β-glucosidase, decarboxylase, esterases, hydrolases, dan 
reductase merupakan enzim yang dihasilkan oleh mikroorganise pada saat fermentasi 
berlangsung, yang berfungsi untuk mendegradasi dinding sel tanaman sehingga 
bioavability dari senyawa biokatif meningkat (Adebo et al., 2018a) Berdasarkan 
penjelasan diatas bahwa fermentasi tidak hanya berpengaruh terhadap senyawa 
antinutrisi melainkan juga berpengaruh terhadap kandungan senyawa bioaktif sehingga, 
selama fermentasi  juga perlu dilakukan pengamatan perubahan kadar senyawa bioaktif 
. Untuk itu dalam tesis ini dilakukan kajian pustaka mengenai pengaruh fermentasi 
sorgum secara tradisional terhadap komponen senyawa bioaktif  
 
2.10.2 Jenis senyawa biokatif pada sorgum  




Flavonoid banyak terkadung pada biji sorgum, kandungan flavonoid pada sorgum 
merah dan putih dapat dilihat pada Tabel 5.12 dibawah ini  
Tabel 2.5  Kandungan flavanoid pada sorgum merah dan putih  
Jenis flavanoid  Sorgum merah 
(mg/kg)  
Sorgum putih (mg/kg) 
Apigenin  0,54 Nd 
Katechin  3,61 4,57 
Kaempferol  0,33 0,43 
Lutcolin  1,34 3,95 
Naringenin  0,58 1,11 
Quercetin  0,17 0,49 
Rutin  0,42 1,61 
Vitexin  0,50 0,90 
Sumber : (Przybylska et al., 2019) 
 
Pada Tabel 5.12 dapat diketahui bahwa, kandungan asam fenolik pada sorgum 
merah dan putih memiliki kandungan flavonoid yang beragam. Katechin merupakan 
flavanoid dengan kandungan paling tinggi pada sorgum merah dan putih,  Sedangkan 
kaempferol merupakan flavonoid dengan kandungan paling kecil. (Punia et al., 2021) 
menambahkan bahwa kandungan flavonoid pada sorgum dipengaruhi oleh warna dari 
perikarp, Pada sorgum merah mengandung flavonoid sebesar 42.84 ± 0.35 mg RE/100 
g, sorgum coklat sebesar 36.73 ± 0.17 mg RE/100 g), dan sorgum putih 15.33 ± 0.11 mg 
RE/100 g. Berdasarkan penelitian dari  (Anunciacao et al., 2017). Apigenidin merupakan 
flavonoid yang paling banyak ditemukan pada sorgum yaitu sebesar 36,18% dari total 
keseluruhan flavonoid. Flavanoid sebagai antinutrsi mampu menjadi inhibitor salah 
satunya bagi enzim tripsin..  
 
2.10.3 Asam fenolik  
 
Sorgum mengandung fenolik yang banyak ditemukan di pericarp, testa, lapisan 
aleurone dan endosperma (Dykes and Rooney 2006). Biji sorgum utuh mengandung 
asam fenolik sebesar 249,61 ±6.16   mg GAE/g extract)  (Salma A Salih et al.,  2020). 
Berdasarkan struktur karbonnya asam fenolik dibagi dalam dua kelompok yaitu, turunan 
asam benzoat dan asam sinamat. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh 
(Przybylska et al., 2019) bahwa, sorgum mengandung asam fenolik yang dapat dilihat 





Tabel 2.6 Kandungan asam fenolik pada sorgum merah dan putih  
Sumber : Przybylska et al., (2019) 
 
Pada Tabel 5.13 dapat diketahui bahwa, pada sorgum merah dan sorgum putih 
memiliki komposisi asam fenolik yang berbeda, komponen asam fenolik dipengaruhi oleh 
warna perikarp pada biji sorgum  (Punia et al., 2021). Pada sorgum merah dan putih 
senyawa bioaktif yang memiliki kandungan paling tinggi adalah ferulat yaitu 91,5 
sedangkan pada sorgum putih memiliki kandungan ferulat sebesar 293,0. Pada sorgum 
merah memiliki kandungan ferulat lebih tinggi karena sorgum merah memiliki warna 
perikarp yang lebih gelap. (Ravisankar et al.,2021) menyatakan bahwa Identifikasi fenolik 
pada sorgum kuning dan putih yang telah difermentasi memiliki perbedaan pada nilai 
kandungan senyawa bioaktif. Sorgum kuning mengandung monoglikoside, naringenin 
dan kalkon pada posisi 5 dan 7 sedangkan, pada sorgum putih senyawa bioaktif yang 
teridentifikasi adalah kafeat, kumarat dan ferulat.Perbedaan kandungan senyawa bioaktif 
pada sorgum kuning dan putih dipengaruhi oleh respon sorgum terhadap metabolisme 
mikroba pada proses fermentasi.  Pada sorgum merah bahwa kandungan antioksidan 
akan memiliki korelasi positif dengan total fenolik. Fermentasi menggunakan BAL akan 
menurunkan kandungan fenolik pada sorgum merah menggunakan enzim fenolik 
dekarboksilase dan asam fenolik redukatase (Svensson et al., 2010) 
 
2.10.4 Asam tanin 
  
Asam tanin merupakan salah satu antinutrisi pada sorgum karena mampu 
berikatan dengan protein, sebagai inhibitor enzim pencernaan, dan menurunkan 
ketersediaan vitamin dan mineral (Amarowicz, 2007).Fermentasi menggunakan BAL 
Jenis asam fenolik Sorgum putih (mg/kg) Sorgum merah (mg/kg) 
4- Hidroksibenzoat 19 11,5 
Kafeat  51,5 21,5 
Klorogenat  11,5 25 
Ferulat  91,5 293,0 
Galat  59,0 16,5 
ρ - kumarat 71 149 
Protochatechuic  83,5 142,5 
Sinapic  10,5 17,5 
Syringic  5,5 25 
r- sinamat  nd 11,5 




akan menghasilkan enzim tanase yang berfungsi sebagai : (1) Memutus ikatan antara 
tanin dan protein sehingga akan menghasilkan asam amino bebas (Sade Omoba and 
Rasheed Isah 2018) dan tanin. (2) Enzim tanase menjadi katalis yang dapat memutuskan 
ikatan ester pada tanin menjadi glukosa dan ester (Anwar, 2003).Tanin yang sudah tidak 
terikat dengan molekul lain akan memiliki sisi lain sebagai senyawa bioaktif yang 
berperan dalam kesehatan tubuh. Tanin tidak berfungsi sebagai antioksidan primer 
dengan kata lain tanin tidak dapat mendonasikan hidrogen atau elektron. Tanin berfungsi 
sebagai antioksidan sekunder yang berfungsi sebagai metal chelator seperti FE(II) 
(Amarowicz, 2007).  
 
2.10.5 Asam fitat 
 
Asam fitat mampu membentuk ikatan komplek dengan protein yang 
menyebabkan ketersediaan protein menjadi rendah (Verni et al., 2019). Fermentasi 
menggunakan BAL akan menghasilkan enzim fitase. Fitase (myo-inositol 
hexakisphosphate phosphohydrolase) yang berperan sebagai katalis dalam proses 
hidrolisis dari asam fitat (myo-inositol hexakisphosphate) menjadi monofosfat 
inorganikserta myo-inositol rendah dan beberapa menjadi asam fitat bebas (Bohn et al. 
2008) .Asam fitat berfungsi sebagai antioksidan diantaranya (1) menjadi inhibitor 
terbentuknyaperoksidasi lemak. Asam fitat mampu menghidrolisa hidroperoksida menjadi 
aldehid dan produk primer. (2) sebagai inhibitor autooksidasi pada asam linoleat dan 




Saponin pada sorgum dalam konsentrasi yang tinggi dapat menyebabkan 
berbagai masalah bagi kesehatan tubuh dan sebagai inhibitor absorpsi dari vitamin A dan 
E. fermentasi mampu mendegrdasi saponin sehingga konsentrasi didalam tubuh pada 
batas aman dan bermanfaat bagi kesehatan tubuh (Samtiya et al.,2020). Saponin 
berfungsi mencegah terbentuknya kolestrol dan memiliki aktivitas haemolitik 




Anntioksidan pada sorgum merupakan komponen fenolik yang berfungsi menjaga 
kesehatan (Zhang et al.,2019), salah satunya adalah mencegah terbentuknya radikal 




berpasangan sehingga, bersifat radikal. Elektron yang tidak berpasangan akan mengikat 
molekul lain yang dapat menimbulkan reaksi yang tidak diinginkan (Adelakun dan Duodu, 
2017). Mekanisme antioksidan dalam menangkal radikal bebas dijalaskan oleh (Pisoschi 
dan Negulescu, 2011) terbagi dalam empat tahapan yaitu, inisiasi, propagasi, branching 
dan terminasi.Metode analisa antiosidan salah satunya adalah 1,1-diphenyl -2-
picrylhydrazil (DPPH). Aktivitas antioksidan memiliki korelasi positif dengan kandungan 
komponen fenolik. Sorgum yang memiliki warna pericarp hitam dan coklat memiliki 
kadungan aktivitas antioksidan yang tinggi. 3-deoxyanthocyanidins memiliki kandungan 


































3.1 Kerangka pikir penelitian 
Indonesia merupakan Negara yang kaya akan sumber pangan  salah satunya 
adalah sorgum. Sorgum merupakan salah satu tanaman serealia yang mudah 
dibudidayakan, produksinya tinggi , dapat tumbuh dengan iklim yang kering, dan berkadar 
garam yang tinggi, sehingga cocok dengan iklim di Indonesia. Sorgum merah merupakan 
sorgum yang digunakan dalam penelitian ini, berdasarkan penelitian (Towo et al., 2006) 
menyatakan bahwa semakin gelap warna perikarp dari biji sorgum maka konsentrasi 
tanin akan semakin tinggi.  
Sorgum dapat diolah dalam berbagai macam produk diantaranya : sirup, gula  
kecap sorgum, beras sorgum merah utuh, beras sorgum merah sosoh dan tepung 
sorgum merah sosoh. Produk-produk tersebut dikhususkan bagi penderita diabetes, 
autoimun, jantung dan kanker. Berdasarkan  penelitian dari (Dykes and Rooney, 2006), 
bahwa sorgum kaya akan flavonoid yang berperan sebagai antioksidan yang mampu 
menangkap radikal bebas yang dapat menjadi penyebab berbagai macam penyakit salah 
satunya adalah kanker. Selain itu, tanin merupakan salah satu komponen fenolik yang 
mampu membentuk ikatan yang kuat dengan protein dan makromolekul lainnya yang 
dapat menyebabkan memberikan efek kurang bagus terhadapt ketersediaan protein 
didalam tubuh (Iqbal et al., 2011).  Pada produk sorgum yang digunakan dalam penelitian 
ini, tanin menjadi penyebab utama rasa pahit, tekstur berpasir dan tanin mampu berikatan 
dengan pati dan protein sehingga daya cernanya rendah (Pranoto et al., 2013). Sehingga 
menyebabkan pemanfaatan sorgum oleh masyrakat menjadi rendah. 
Untuk meningkatkan daya terima masyarakat terhadap produk olahan sorgum 
dapat melalui rekayasa pengolahan yang mampu menghidrolisis tanin pada sorgum 
sehingga rasa pahit pada pada produk olahan sorgum dapat berkurang dan 
meningkatkan daya cerna pati dan protein. Metode rekayasa pengolahan memiliki 
kelebihan dan kekurangan dapat ditunjukkan pada Gambar 3.1, metode enzimatis 
memliki kelebihan mampu menghidrolisa tanin hingga 95% namun, harga enzim yang 
mahal sehingga tidak mudah diaplikasikan oleh masyarakat (Schons et al., 2012), metode 
perkecambahan memiliki kelebihan mampu menghidrolisa tanin hingga 33%, namun 
perkecambahan dapat menurunkan cita rasa dari sorgum (Ojha et al., 2018), pada 
metode kimiawi sama halnya dengan metode perkecambahan yaitu, mampu menurunkan 
tanin hingga 33%, namun penggunaan senyawa kimia memiliki resiko kesehatan pada 




mudah diaplikasikan oleh masyarakat yaitu dapat dilakukan secara spontan maupun 
menggunakan inokulum murni (Osman, 2004), namun fermentasi berisiko kontaminasi 
silang. metode fisik yaitu penyosohan mampu menurunkan konsentrasi tanin dari 4% 
menjadi 2% namun metode penyosohan dapat menurunkan rendemen hingga 68% 
(Amrinola et al., 2015) 
Biji sorgum merah merupakan produk sorgum yang digunakan dalam penelitian ini 
dan metode fermentasi dipilih untuk menghidrolisa tanin sehingga kualitas sorgum 
meningkat. Fermentasi merupakan salah satu metode yang mampu meningkatkan 
kualitas sorgum merah dengan cara menghidrolisis senyawa antigizi menyederhanakan 
komponen makromolekul sehingga daya cerna sorgum merah meningkat, memperbaiki 
sifat amilografi dan fisikokimia sorgum beras merah (Zay dan Clue, 2006). Fermentasi 
spontan dan fermentasi menggunakan inokulum murni Lactobacillus plantarum dengan 
metode fermentasi cair dipilih dalam penelitian ini. 
Fermentasi spontan dengan memanfaatkan mikroorganisme alami pada sorgum 
merah. Fermentasi menggunakan inokulum murni  berdasarkan penelitian dari (Delgadillo 
et al., 2005) dapat menggunakan  Lactobacillus plantarum. Lactobacillus plantarum 
memiliki aktivitas proteolitik dan amilolitik serta mampu memproduksi tanase.  Tanase 
berfungsi untuk menghidrolisa antigizi pada tepung sorgum.  pada tanin serta sebagai 
inhibitor tanin berikatan dengan protein.   
Sorgum  merah merupakan sorgum yang dapat ditanak seperti nasi yang dikhususkan 
bagi penderita diabetes. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh (Kurniadi et al., 
2019) menyatakan bahwa sorgum jenis pahat (sorgum merah) yang disosoh selama lima 
menit sebelum ditepungkan dan difermentasi menggunakan L.plantarum FNCC 0027  
mampu mereduksi senyawa antigizi menjadi 0,073%. Hasil penelitian pendahuluan pada 
tepung sorgum merah bahwa kandungan tanin pada sorgum merah yang telah disosoh 
sebesar 0,7% sedangkan, berdasarkan standart codex batas maksimum kandungan 
tanin pada tepung adalah 0,3%. Sehingga tepung sorgum merah masih harus dilakukan 
proses fermentasi hingga mencapai konsentrasi dibawah batas maksimum 
Konsentrasi inokulum merupakan jumlah sel BAL (cfu/ml) yang digunakan dalam 
fermentasi sedangkan lama fermentasi merupakan lama waktu yang dibutuhkan BAL 
untuk bekerja secara optimal, menghasilkan enzim tanase yang berfungsi untuk 
mendegradasi senyawa tanin sehingga dapat meningkatkan daya cerna protein dan 
memperbaiki sifat fisik tepung sorgum. Berdasarkan penelitan dari (Osman, 2004) 
dengan menggunakan tiga jenis sorgum yaitu, Hamra, Sahla, dan Baidha dan lama 
fermentasi 24 jam mampu menurunkan konsentrasi tanin sebesar, 31%,15%,dan 35%. 
Daya cerna protein pada tepung sorgum putih meningkat dari 46,89% menjadi 92,08% 




al., 2013). Sehingga optimasi konsentrasi inokulum dan lama fermentasi menjadi perlu 
dilakukan untuk memperoleh daya cerna protein dan sifat fisik tepung sorgum fermentasi 
yang optimal. 
Aplikasi tepung sorgum fermentasi pada dunia pangan akan ditentukan 
berdasarkan sifat fungsional atau Pasting properties. Pasting properties pada tepung 
sorgum fermentasi akan menentukan metode pengolahan yang akan digunakan dan 

























3.2Skema kerangka penelitian 
3.2.1 Skema kerangka pikir 
 
 





3.2.2 Skema kerangka operasional fermentasi biji sorgum merah 
 
 






















1. Diduga bahwa lama fermentasi dan konsentrasi inokulum yang optimal mampu 
menurunkan konsentrasi tanin dan fitat, memperbaiki kualitas sifat fisikokimia, dan 
daya cerna protein  sorgum  merah  
2. Diduga menurunnya konsentrasi tanin dan fitat  pada sorgum  merah dapat 
































4.1Tempat dan waktu pelaksanaan 
 
Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Mikrobiologi Pangan, Teknologi 
Pengolahan Pangan, Laboratorium Biokimia Pangan, Laboratorium Kimia Dasar 
dan Laboratorium Biologi Dasar Fakultas Teknologi Pertanian Universitas 
Brawijaya Malang. Keseluruhan penelitian dilaksanakan pada bulan November 
2019 sampai dengan Januari 2021. 
 




Alat- alat yang digunakan antara lain  pendingin balik, saringan vakum, 
shaker waterbath (Memmert), mikroskop (Olympus CO11), spektrofotometer 
(Labomed Inc), autoklaf semi otomatis, labu Kjeldahl, soxhlet,  sentrifuge 
(Gemmy), cabinet dryer, timbangan analitik (Denver Instrument), vortex (Lw 
scientific), desikator (Nucerite), kompor listrik (Maspion), dan color reader, autoklaf 
(Geal L5-100A), inkubator, waterbath (Memmert), pH meter (Hana HI8424), 
ayakan Retsch 5657 ukuran 60 mesh, furnace,  glassware blender, bunsen, pipet 
tetes, bola hisap, kertas saring, kertas aluminium foil, cawan porselen.  
 
4.2.2 Bahan penelitian 
 
Bahan – bahan yang digunakan dalam sorgum  merah ( Sorghum bicolor 
(L) Moench) yang diperoleh dari PT Sedana Panen Sejahtera , kultur murni 
Lactobacillus plantarum ATCC 14977 yang diperoleh dari Laboratorium 
Mikrobiologi Fakultas Kedokteran Universitas Brawijaya, Malang. Enzim protease 
(pepsin from porcine stomatch P0103) yang diperoleh dari Tokyo chemical industry 
CO..LTD. Bahan yang digunakan untuk analisa adalah Vanilin (Merck), Etanol,  




ether) Merck Milipour, alkohol (brataco), HCl (Hydrochloric Acid) Merck Milipour, 
NaOH (sodium-hydroxide) Merck Milipour, Nelson, arsenomolibdat, asam asetat, 
Iodine, tablet Kjeldahl, indikator PP, H3BO3(Boric Acid) Merck, indikator metil 
merah, pepton, MRSA (deMann Rogosa Sharpe Agar) Merck, MRSB (deMann 
Rogosa Sharpe Agar) Merck, agarose Merck, glucose anhydrat , laruta luff 
schoosl, iodium, folin denis, asam tanat, eter dan air distilasi pH 7. Semua bahan-
bahan kimia diperoleh dari Laboratorium Kimia dan Biokimia Teknologi Hasil 
Pertanian. 
 
4.3 Metode penelitian  
4.3.1 Penelitian Pendahuluan  
 
Penelitian pendahuluan dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui range 
lama fermentasi dan konsentrasi inokulum dari L.plantarum yang maksimal untuk 
menurunkan konsentrasi asam tanin pada biji sorgum merah. Penelitian 
pendahuluan dilakukan analisa diantaranya Total Plate Count  (TPC), Total Asam 
(TA), pH dan asam tanin. Konsentrasi inokulum yang digunakan pada penelitian 
pendahuluan pada range 1-10% sedangkan, lama fermentasi dilakukan selama 
12,24,32,48,60 dan 72 jam. Tujuan dari penelitian ini untuk memperoleh trend 
penurunan tanin, hasil penelitian dapat dilihat pada Lampiran 3. Hasil tren 
penurunan tanin  pada penelitian sebelumnya akan dipilih 3 pada masing –masing 
faktor untuk dilakukan analisa menggunakan Rancangan Acak Kelompok  (RAK) 
dengan uji lanjut menggunakan DMRT selang kepercayaan 95%. Hasil 
pengulangan dari penelitian pendahuluan menggunakan RAK dapat diketahui 
pada Lampiran 4  
 
4.3.1.1 TPC 
Tabel 4.1 Perhitungan jumlah sel bakteri menggunakan metode TPC 
Konsentrasi inokulum (%) TPC (cfu/ml) 
3 1,78 x 106  ± 2c 
6 3,18 x 106  ± 1,5b 
9 6,05 x 106  ± 1a 
Keterangan :1)  Data (± standar deviasi) merupakan rerata 3 kali ulangan 





Pada Tabel 4.1 dapat diketahui bahwa pada setiap konsentrasi inokulum 
memiliki nilai TPC yang berbeda. Nilai TPC dipengaruhi oleh jumlah konsentrasi 
inokulum yang digunakan, pada konsentrasi inokulum 3% memiliki nilai TPC paling 
rendah yaitu 1,78 x 106, sedangkan pada konsentrasi inokulum 9% memiliki nilai 
TPC yang paling tinggi yaitu 6,05 x 106. Pada masing –masing perlakuan diperoleh 
notasi yang berbeda yang dapat diartikan bahwa penambahan konsentrasi 
inokulum berpengaruh nyata terhadap penambahan pertumbuhan BAL.  
 
4.3.1.2 pH dan Total asam  
 
Tabel 4.2 Hasil analisa pH dengan faktor lama fermentasi (X1) dan konsentrasi 
inokulum  (X2) 
Kons. Inokulum 
(%) 
Lama fermentasi (Jam) 
36 48 60 
3 6 ± 0,75 5,9 ± 0,94 5,9 ± 0,79 
6 6 ± 0,6 6 ± 0,72 5,8 ± 0,81 
9 6 ± 0,62 6 ± 0,72 5,8 ± 0,81 
Keterangan :1)  Data (± standar deviasi) merupakan rerata 3 kali ulangan 
                      
 
Berdasarkan Tabel 4.2 dapat diketahui bahwa kombinasi konsentrasi 
inokulum dan lama fermentasi menghasilkan nilai pH sebagai berikut pada lama 
fermentasi 36 jam dengan konsentrasi inokulum 3% diperoleh pH 6 sedangkan, 
pada lama fermentasi 60 dengan konsentrasi inokulum diantara 9% diperoleh nilai 
pH paling rendah yaitu 5,8. Pada respon pH, bahwa lama fermentasi dan 
konsentrasi inokulum tidak berpengaruh nyata terhadap penurunan pH (α = 0,05) 
yang dapat diartikan bahwa lama fermentasi dan konsentrasi inokulum tidak 
berpengaruh nyata terhadap penurunan pH. Hal tersebut dapat dikarenakan 
kombinasi antara lama fermentasi dan konsentrasi inokulum yang terlalu rapat.  
 
Tabel 4.3. Hasil analisa total asam (TA) dengan faktor lama fermentasi (X1) dan 
konsentrasi inokulum  (X2) 
Kons. Inokulum 
(%) 
Lama fermentasi (Jam) 
36 48 60 
3 0,6 ± 0,15 0,65 ± 0,94 0,69 ± 0,11 
6 0,98 ± 0,32 0,85 ± 0,13 0,75 ± 0,2 
9 0,91 ± 0,9 0,93 ± 0,75 0,97 ± 0,11 




Berdasarkan hasil analisa pada Tabel 4.3 bahwa nilai total asam pada 
konsentrasi inokulum 3% dengan lama fermentasi 36 jam memiliki nilai total asam 
paling rendah yaitu 0,6 sedangkan pada konsentrasi inokulum 9% dengan lama 
fermentasi 60 jam memiliki nilai total asam paling tinggi yaitu 0,97. Berdasarkan 
hasil uji ANOVA didapatkan lama fermentasi dan konsentrasi inokulum 
berpengaruh tidak nyata (α = 0,05) terhadap peningkatan nilai total asam. Hal 
tersebut dapat dikarenakan jarak anatara lama fermentasi dan konsentrasi 
inokulum terlalu dekat. Fermentasi dengan menggunakan inokulum murni dari 
L.plantarum yang dapat memproduksi asam laktat selama proses fermentasi. 
Akumulasi dari asam laktat mempu menurunkan pH dan meningkatkan total asam 
pada fermentasi sorgum (Adebo et al., 2018b). Berdasarkan penelitian dari 
(Pranoto et al. 2013) bahwa fermentasi tepung sorgum putih menggunakan 
L.plantarum selama 36 jam dengan konsentrasi inokulum 1% mampu menurunkan 
pH dari 5,80 menjadi 3,34 dan meningkatkan total asam dari 1% menjadi 1,4%. 
Perbedaan antara hasil analisa dan literatur dapat dikerenakan kondisi fermentasi 
dan perbedaan jenis dari sorgum. 
4.3.1.3 Tanin 
Tabel 4.4. Hasil analisa asam tanin  terkondensasi (mg/100g) dengan faktor 
lama fermentasi (X1) dan konsentrasi inokulum  (X2) 
Kons. Inokulum 
(%) 
Lama fermentasi (Jam) 
36 48 60 
3 104,57 ± 0,2f 95,92 ± 0,11d 94,67 ± 0,1c 
6 98,87 ± 2e 78,72 ± 0,2b 78,93 ± 1,05b 
9 94,9 ± 0,57c 55,43 ± 0,15a 54,11 ± 0,1a 
Keterangan :1)  Data (± standar deviasi) merupakan rerata 3 kali ulangan 
                     2) Angka yang didampingi notasi berbeda menunjukkan perbedaan nyata (α = 0,05) 
 
Berdasarkan hasil analisa asam tanin terkondensasi yang disajikan pada 
Tabel 4.4.dapat diketahui bahwa nilai asam tanin tertinggi yaitu 173,73 mg/100g 
pada lama fermentasi 12 jam dengan konsentrasi inokulum 2% sedangkan,  nilai 
asam tanin paling rendah terdapat pada konsentrasi inokulum 6% dengan lama 
fermentasi 48 jam. Hal tersebut dikarenakan jumlah sel BAL dan lama fermentasi 
pada konsentrasi inokulum 2% dengan lama fermentasi 12 jam tidak mencukupi 
untuk mendegradasi tanin secara sempurna. Berdasarkan penelitian dari  (Jaiswal 
et al., 2018) bahwa, tanin pada sorgum menyebabkan rendahnya daya cerna 




dengan protein. Berdasrkan penelitian dari (Pranoto et al.,2013) bahwa, 
fermentasi menggunakan L.plantarum mampu memecah ikatan antara protein 
dengan tanin sehingga daya cerna protein meningkat. Berdasarkan penelitian dari 
(Osawa et al., 2000) bahwa, L.plantarum mampu menghasilkan enzim tanase. 
Enzim tanase merupakan katalis yang dapat memutuskan ikatan ester tanin 
terhidrolisis membentuk glukosa dan ester. 
Pada hasil penelitian pendahuluan dapat diketahui bahwa lama fermentasi 
dan konsentasi inokulum berpengaruh nyata (α = 0,05) terhadap penurunan tanin 
pada. Tujuan dari penelitian pendahuluan menggunakan RAK adalah mencari titik 
tengah (0) yang akan digunakan pada penelitian utama menggunakan Respon 
Surface Methodology (RSM). Titik tengah, batas atas dan batas bawah dapat 
dilihat pada Tabel 4.5.  
 
4.3.2 Penelitian Utama 
4.3.2.1. Optimasi fermentasi sorgum menggunakan L.plantarum. 
 
 Pada penelitian utama  bertujuan untuk mengetahui kondisi optimal 
konsentrasi inokulum dan lama fermentasi terhadap respon yaitu tanin, fitat, dan 
daya cerna protein.  
 
Tabel 4.5 Faktor dan respon yang digunakan dalam desain RSM 
Variabel independen Vaiabel Dependen 





Respon Unit Target nilai 
Konsentrasi 
inokulum 

















Rancangan percobaan menggunakan metode RSM CCD menggunakan 
konsentrasi inokulum 3,6,dan 9% sedangkan lama fermentasi 36, 48 dan 60 jam . 
Respon yang diamati  adalah tanin, fitat dan daya cerna protein. Penelitian ini 
dirancang untuk mengetahui kondisi optimal fermentasi biji sorgum utuh oleh 
Lactobacillus plantarum dengan 13 perlakuan. Pengujian dilakukan untuk 




fermentasi terhadap variabel dependen yaitu, penurunan senyawa antigizi (fitat 
dan tanin) dan peningkatan daya cerna protein. 
  
Tabel 4.6 Rancangan percobaan dan optimasi fermentasi sorgum 
Kode 
sampel  















Protein (%)  
1 6 65    
2 1,76 48    
3 6 48    
4 6 48    
5 10,24 48    
6 6 48    
7 9 60    
8 9 36    
9 6 31    
10 6 48    
11 6 48    
12 3 36    
13 3 60    
 
Rancangan percobaan dan optimasi formulasi fermentasi diperoleh dari 
software Design Expert metode CCD sorgum. Fermentasi sorgum merah utuh 
dengan menambahkan aquades steril pH 6,5 dengan perbandingan 1:2 (Solid 
State Fermentation) dengan dua kali ulangan. Hasil optimasi fermentasi dapat 
diketahui pada Lampiran 6. 
 
4.3.2.2 Karakterisasi tepung sorgum hasil optimasi 
 
Sorgum yang dihasilkan dari kondisi optimal lama fermentasi dan 
konsentrasi inokulum dalam penurunan tanin dan fitat dan peningkatan  daya 
cerna protein, selanjutnya dilakukan karakterisasi sifat fisikokimia tepung. 
Karakterisasi dilakukan dalam dua macam analisa penelitian yaitu analisa 




laboraturium diantaranya, kadar air, protein, daya kembang, daya serap air, 
kelarutan, pasting properties tepung sorgum menggunakan Rapid Visco Analyzer. 
Berdasarkan hasil pertimbangan masa pandemi Covid 19 seperti pada saat ini 
maka, Pengaruh fermentasi terhadap senyawa bioaktif pada sorgum merah tidak 
dilakukan analisa secara langsung pada laboraturium melainkan menggunakan 
literatur review. Analisa senyawa bioaktif diantaranya adalah flavonoid, fenolik, 
asam tanin, asam fitat, dan saponin. Karakteristik tepung sorgum hasil fermentasi 
bertujuan untuk mengetahui sifat dari tepung sorgum hasil fermentasi yang 
nantinya akan dibandingkan dengan bahan baku dan  akan digunakan untuk 
menentukan kualitas produk akhir dari tepung sorgum. 
 
4.3.2.3 Kajian pustaka : Pengaruh fermentasi terhadap senyawa bioaktif pada 
sorgum merah 
 
Penelitian dilakukan dengan metode studi literatur yaitu melalui analisa 
terintegrasi tulisan ilmiah  (jurnal, tesis dan disertasi) yang terkait langsung dengan 
pertanyaan penelitian dan diperoleh sesuai dengan topik. Pada metode kajian 
pustaka dengan tema pengaruh fermentasi bii sorgum merah  terhadap senyawa 
bioaktif. Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data sekunder yang tidak 
diperoleh dari penelitian langsung, namun diperoleh dari hasil penelitian yang 
dilakukan oleh penelitian sebelumnya. Sumber data sekunder yang diperoleh 
merupakan jurnal bereputasi nasional dan internasional. Pencarian literatur dalam 
literatur review ini menggunakan tiga database yaitu Google scholar, Science 
direct dan Pubmed. Hasil dari pencarian literature review akan dikompilasi dalam 
sebuah tabel, dilakukan analisa, dan membuat kesimpulan.  
4.3.2.3.1 Tahapan kajian pustaka  
Berdasarkan hasil pencarian literature yang diperoleh melalui publikasi di 
tiga database yaitu Google scholar, ScienceDirect dan Pubmed. Dengan 
menggunakan kata kunci diantaranya “ bioactive compound ”, “ bioactive 
compound in sorghum  ”, “ bioactive compound in sorghum fermentation ”, “ 
bioactive compound sorghum polyphenols”, “ bioactive compound content in 
sorghum flour fermentation ”, “ sorghum bicolor total phenolic compounds ”, “ 
sorghum bicolor l moench bioactive compound ”. Peneliti mendapatkan 150 jurnal 




130 jurnal yang seuai dengan kriteria sisanya jurnal masih dalam tahap manuscript 
yang belum diterima oleh pihak reviewer jurnal. Pengecekkan dilanjutkan dan 
ditemukan bahwa jurnal tidak berfokus pada fermentasi sorgum melainkan pada 
biji-biian lainnya seperti quinoa dan sebagainya. Jurnal yang telah sesuai kriteria 
dilakukan pengecekkan lebih lanjut dan ditemukan 50 jurnal yang tidak sesuai 
dengan kriteria. Jurnal tidak secara khusus membahas tentang senyawa bioaktif 
pada biji sorgum, fermentasi biji sorgum yang bukan untuk pangan melainkan 
untuk penggunaan non pangan misalnya fermentasi sorgum untuk biodesel, 
methanol dan sebagainya. Pada tahap akhir seleksi jurnal terdapat 20 jurnal yang 
sesuai fulltext dengan tujuan kajian pustaka yaitu, jurnal dengan tema senyawa 
bioaktif pada sorgum. Tahapan kajian pustaka dapat dilihat dalam diagram alir 
Gambar 4.1 
4.3.2.3.2 Menyusun garis besar penulisan  
Analisa kualitas metodologi dalam setiap studi jurnal n=20, dilakukan 
analisa diantaranya proses pre-treatment sorgum, proses fermentasi,kondisi 
fermentasi, mikroorganisme yang digunakan, metode analisa, dan hasil penelitian. 
Selanjutnya menyusun kajian pustaka dari berbagai jurnal yang telah dilakukan 
analisa menarik benang merahnya, mengidentifikasi adanya hubungan  dalam 
jurnal yang telah dianalisa. Langkah selanjutnya adalah penyusunan kerangka 
penelitian, penysunan sub-bab, lalu penyusunan data hasil penelitian-penelitian 
yang mendukung tiap sub-bab, dan melakukan penetapan pembahasan. Hasil 
yang diharapkan dalam proses penyusunan kajian pustaka adalah hasil analisa 
yang telah disusun secara jelas, menjawab secara kritis, logis dan ilmiah 
4.3.2.3.3 Menyusun data dan melakukan analisa 
Penyusunan data berdasarkan hasil literature jurnal yang diperoleh akan 
disusun dalam bentuk tabel, untuk selanjutnya isi jurnal dari tabel dideskripsikan 
dan dianalisa. Hasil analisa disusun menjadi satu kesatuan dengan penambahan 
literature lain yang mendukung sebagai pembanding atau sebagai pelengkap. 
Dalam pembahasan analisa jurnal akan disusun sebagai berikut,  menjelaskan 
komponen bioaktif dan aktivitas antioksidan yang ditemukan pada sorgum, proses 
fermentasi sorgum dan mikroorganisme yang digunakan, metode analisa,  dan 





4.4 Pelaksanaan penelitian 
4.4.1 Optimasi fermentasi biji sorgum merah utuh 
1. Sorgum ditimbang sebanyak 500 gr 
2. Sorgum  dicuci menggunakan air mengalir hingga bersih dari kotoran dan debu 
3. Sorgum  yang telah dicuci dikeringkan  
4. Dimasukkan kedalam toples dengan volume 1500 ml  
5. Ditambahkan aquades steril pH 6,5 dengan perbandingan 1:2 
6. Diinokulasikan L.plantarum dan difermentasi sesuai dengan RSM metode 
CCD 
7. Disaring  
8. Dikeringkan menggunakan oven suhu 700C selama 4 jam 
9. Dihaluskan menggunakan blender 
10. Diayak menggunakan ayakan 80 mesh 
11. Dilakukan analisa fitat, tanin dan daya cerna protein 
12. Dilakukan karakterisasi pada tepung sorgum hasil fermentasi meliputi pasting 
properties, daya kembang, kelarutan, daya serap air, kadar air dan protein.  
 
4.4.2 Kajian pustaka: pengaruh fermentasi terhadap kandungan senyawa 
bioaktif pada sorgum merah 
 
1. Pencarian literatur (jurnal) yang diperoleh melalui publikasi 
2. Proses pengecekan dan pengelompokan jurnal 
3. Menyusun garis besar penelitian  
4. Menyusun data dan melakukan analisa 
 
4.5 Metode Analisa 
Metode analisa yang digunakan pada penelitian fermentasi sorgum 
menggunakan L.plantarum adalah sebagai berikut dibagi menjadi tiga yaitu 
analisa bahan baku, penelitian pendahuluan dan penelitian utama. Penjelasan 
lebih terperinci untuk metode analisa dapat dilihat pada Lampiran 1 
 
4.5.1 Analisa penelitian pendahuluan 
1. Total Plate Count (Cappucino dan Sherman, 2014) 
2. pH (Pranoto et al., 2013) 




4. Kadar asam tanin (Vanillin-HCl) (Price et al., 1987 dalam (Osman 2004) 
 
4.5.2 Analisa pada penelitian utama  
1. Kadar Tanin (Vanilin-HCl) (Price et al., 1987 dalam Osman 2004) 
2. Kadar Fitat (Makower et al., 1970) 
3. Daya cerna protein (Mertz et al., 1984) 
4.5.3 Karakterisasi tepung sorgum dari biji sorgum bahan baku dan  hasil 
fermentasi  
Hasil optimasi akan dilakukan verifiasi sebanyak tiga kali dan dilakukan 
karakterisasi yaitu :  
1. Kadar air (AOAC, 2006) 
2. Protein (AOAC, 2006) 
3. Pasting properties (Rapid Visco Analyzer) (Booth et al.,) 
4. Kadar Tanin (Vanilin-HCl) (Price et al., 1987 dalam Osman 2004) 
5. Kadar Fitat (Makower et al., 1970) 
6. Daya cerna protein (Mertz et al., 1984) 
7. Kelarutan (Collado et al., 2001) 
8. Daya serap air (Kadan et al ., 2003) 
9. Daya kembang (Collado et al., 2001) 
, 
4.6 Analisa statistik 
 
Analisa data dilakukan menggunakan software Design Expert 11 dengan 
rancangan CCD, analisa data yang dilakukan diantaranya pemilihan model, hasil 
ANOVA, Persamaan prediksi untuk setiap respon, Response surface plots, Kurva 
persebaran data dan proses optimal fermentasi. Hasil dari oleh data menggunakan 
Design Expert 11 akan diperoleh solusi yang akan dipilih berdasarkan nilai 
desirability  yang mendekati angka 1. Hasil akhir proses optimasi akan dilakukan 
verifikasi menggunakan Software Minitab 17 Paired T-test untuk perbandingan 
proses optimum hasil prediksi pada respon tanin, fitat dan daya cerna protein 
Analisa statistik pada karakterisasi hasil optimasi menggunakan Rancangan Acak 





4.7 Diagram Alir penelitian  






























50 g biji sorgum merah 
Dicuci menggunakan air mengalir  
Dimasukkan ke dalam gelas jar  
Difermentasi dengan konsentrasi inokulum dengan konsentrasi 
inokulum 3,6 dan 9% dengan lama fermentasi 36,48 dan 60 jam   
 
Disaring   
 





TA dan TPC 
 
Analisa tanin   
 





4.7.2 Diagram alir penelitian utama 




Gambar 4.2 Skema fermentasi biji sorgum merah utuh  (Modifikasi Kurniadi 





4.7.2.2 Verifikasi tepung sorgum hasil optimasi 
 
Gambar 4.3 Skema verifikasi tepung sorgum hasil optimasi  
4.7.2.3 Karakterisasi dan perbandingan sorgum bahan baku dan hasil 
optimasi fermentasi  
 
Gambar 4.4 Skema karakterisasi dan perbandingan sorgum bahan 





4.7.3 Diagram alir literature review 
4.7.3.1 Diagram alir tahapan penelitian literature review 
 
Gambar 4.5 Diagram alir tahapan penelitian literature review 












Tabel 4.7 Jurnal senyawa bioaktif pada biji sorgum fermentasi dan non 
fermentasi 
No. Judul Tahun Penulis   
1 




2013 Dykes et al.,  
2 
Comparing Sorghum and Wheat Whole Grain 
Breakfast Cereals : Sensorial Acceptance and 
Bioactive Compound Conten 
2017 
Cristine et al 
3 
Characterization of phenolic compounds and 
antioxidant activity 
in sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench] grains 
 
2020 
Punia et al 
4 
Fermentation and sorghum gruels: 
effects on phenolic compounds, phytate and in 
vitro accessible iron 
 
2006 
Towo et al 
5 
Changes in extractable phenolic profile during 





6 Effect of Fermentation on the Nutritive Value of 
Maize 
2012 
Cui et al 
7 Phytic Acid Inhibits Lipid Peroxidation in Vitro 2013 
Zajdel et al 
8 
Optimization of fermentation conditions 




Adebo et al 
9 
Co-influence of  fermentation time and temperature 
on physicochemical properties, bioactive 
components and microstructure of ting (a Southern 
African food) from whole grain sorghum 
 
2018 





Diferential metabolic signature in naturally and 
lactic acid bacteria fermented ting with different 
tannin content, as chromotograohy mass 
spectrometry (GC-MS) based metabolomics 
 
2019 
Adebo et al 
12 
Changes in phenolic content, antioxidant activity 
and volatile compounds during processing of 
fermented sorghum grain tea 
 
2019 
Sun et al 
13 
Malting and Fermentation Effects on Antinutritional 
Components and Functional Characteristics of 
Sorghum Flour 
2018 
Ojha et al.,  
14 
Influence of Sourdough Fermentation on Amino 
Acids Composition, Phenolic Profile, and 






Effect of Fermentation and Processing of Sorghum 
Bicolor Grains to Produce Traditional Sudanese 
Hulu-Mur on Phytochemicals and Their Biological 
Activities 
2020 
Salma A Salih 
et al. 
16 
Influence of Sourdough Fermentation on Amino 
Acids Composition, Phenolic Profile, and 
Antioxidant Properties of Sorghum Biscuits 
 
2018 
Omoba et al.,  
17 
Gastrointestinal and colonic in vitro bioaccessibility 
of γ-aminobutiric acid (GABA) and phenolic 
compounds from novel fermented sorghum food 
 
2020 
Garzon et al., 
18 
Effect of Starter Cultures on the Anti-Nutrient 
Contents, Minerals and Viscosity of Ogwo, a 
Fermented Sorghum-Irish Potato Gruel. 
2015 Adegbehingbe 
19 
Nutritional value, protein quality and antioxidant 
activity of Sudanese sorghum-based kissra bread 
fortified with bambara groundnut (Voandzeia 







Influence of Yeasts on Bioactive Compounds 
Content of Traditional Sorghum Beer (Tchapalo) 



































HASIL dan PEMBAHASAN 
 
5.1 Optimasi Fermentasi  
Optimasi fementasi sorgum merah  pada penelitian ini menggunakan faktor 
konsentrasi inokulum dan lama fermentasi dengan respon yang diamati adalah 
tanin, fitat dan daya cerna protein dengan dilakukan pengulangan sebanyak dua 
kali.  Respon yang dihasilkan dapat dilihat pada Tabel 5.1. Rincian perhitungannya 
disajikan pada Lampiran 6.1. 
Tabel 5.1 Rancangan percobaan CCD variabel kondisi fermentasi biji sorgum 
untuk optimasi kadar tanin, fitat dan daya cerna protein biji sorgum 
 
Pada Tabel 5.1 dapat diketahui bahwa lama fermentasi dan konsentrasi 
inokulum mampu menurunkan konsentrasi asam tanin dan asam fitat serta 
meningkatkan daya cerna protein. Respon asam tanin memiliki hasil analisa 
maksimum ke minimum antara 65,27 hingga 103,50 mg/100g bk . Respon asam 
fitat  memiliki hasil analisa maksimum ke minimum 27,16 hingga 81,65 mg/100g 
bk sedangkan, respon daya cerna protein memiliki hasil analisa maksimum ke 
minimum antara 31,49 hingga 54,69 %. Pada hasil dari ketiga respon memiliki nilai 












1 3   60 103,50 81,65 36,32 
2 1.75 48 102,97 40,65 31,49 
3 6 48 68,49 35,93 53,38 
4 6 48 73,78 35,40 53,38 
5 9 36 97,20 49,31 45,71 
6 6 48 75,07 27,16 51,02 
7 9 60 65,27 27,16 54,69 
8 6 31 101,51 43,16 39,86 
9 6 65 70,92 28,83 52,07 
10 3 36 97,09 54,22 42,18 
11 6 48 71,26 36,51 50,83 
12 10,25 48 67,43 70,76 54,05 




rasio data respon kurang dari 10 sehingga tidak diperlukan transfomasi data 
Lampiran 6 .  
5.2.1 Pemodelan kondisi fermentasi untuk penurunan tanin  biji sorgum  
Tabel 5.2 Perkiraan koefisien  regresi untuk model polinomial kuadratik dan 











F hitung  P value 
Model 
intercept 
73,01 2,25 1 2708,74 21,40 0,0004*** 
Linear        
X1 -8,60 1,78 1 591,35 23,36 0,0019** 
X2 -11,52 1,78 1 1062,59 41,98 0,0003*** 
Quadratik       
X12 8,03 1.91 1 448,97 17,74 0,0040* 
X22 6,85 1,91 1 326,52 12,90 0,0088* 
interaction       
X1 X2 -9,58 2,52 1 367,49 14,52 0,0066* 
lack of fit   3 136,90 4,53 0,0893 
Pure error   4 40,30   
Residual    7 177,20   
R2    0,9386   
Adjusted 
R2 
   0,8947   
CV%    6,12   
Corr total   20    
*beda nyata p<0,05; ** beda nyata <0,01 ; *** beda nyata 0,001 
  
 Hasil analisa ANOVA, model polinomial kuadratik, dan koofisien regresi 
respon tanin dapat dilihat pada Tabel 5.2 rincian perhitungannya disajikan pada 
Lampiran 7.2.  Tujuan dari optimasi fermentasi biji sorgum adalah untuk 
mendapatkan lama fermentasi dan jumlah konsentrasi inokulum yang optimal 
untuk menurunkan konsentrasi tanin. Berdasarkan hasil analisa ANOVA pada 
respon tanin menggunakan 2 faktor yaitu  lama fermentasi  (X1) dan konsentrasi 
inokulum (X2) dengan hasil sebagai berikut, model kuadratik,  Faktor lama 
fermentasi (X1), Konsentrasi inokulum (X2) serta, interaksi antara lama fermentasi 
dan Konsentrasi inokulum (X1 X2) memiliki p value < 0,05 yang menunjukkan 
bahwa model dan faktor lama fermentasi dan konsentrasi inokulum berpengaruh 
nyata terhadap penurunan konsentrasi asam tanin. Tanin merupakan salah satu 
antinutrisi pada biji sorgum yang menyebabkan rasa pahit dan berpasir (Schons 
et al., 2012). Berdasarkan penelitian dari (Tapiwa, 2019) bahwa, tanin mampu 
menurunkan kandungan protein, menurunkan kelarutan protein, menurunkan daya 




protein pada sorgum menjadi rendah. Fermentasi mampu mengurangi rasa pahit 
ang diakibatkan oleh senyawa tanin pada sorgum dan memperbaiki tekstur tepung 
sorgum seperti mengurangi rasa berpasir dan sifat amilografi  (Schons et al., 2012) 
Berdasarkan penelitian dari (Kurniadi et al., 2019) menyatakan bahwa, fermentasi 
tepung sorgum  selama 30 jam dengan konsentrasi inokulum 6% mampu 
menurunkan konsentrasi tanin paling maksimal pada sorgum, hal ini disebabkan 
karena semakin lama fermentasi berlangsung maka waktu kontak antara enzim 
tanase dengan biji sorgum akan semakin lama sehingga kandungan tanin pada 
sorgum akan menurun. (Abdelhaleem et al. 2008) menjelaskan bahwa, fermentasi 
tepung sorgum  selama 16 jam mampu menurunkan konsentrasi tanin dari 0,55% 
hingga 0,18%. (Feyera 2021) menyatakan bahwa fermentasi menggunakan BAL 
dalam bebagai konsentrasi inokulum merupakan salah satu teknik pengolahan 
yang mampu menurunkan konsentrasi tanin pada bahan pangan.  Menurut 
(Jiménez et al., 2014) hal tersebut dikarenakan Lactobacillus plantarum memiliki 
kemampuan menghasilkan enzim tanase yang memiliki kemampuan untuk 
menghidrolisa ikatan galoil ester pada tanin, sehingga tanin terhidrolisis menjadi 
asam galat dan glukosa.. Faktor kedua yaitu konsentrasi inokulum lactobacillus 
plantarum merupakan salah satu mikroorganisme yang mampu menghasilkan 
tanase untuk menghidrolisis tanin. Pada konsentrasi lactobacillus plantarum 5 x 
10-3 cfu/g  akan menghasilkan enzim tanase yang mampu menurunkan 
konsentrasi tanin pada sorgum (Delgadillo et al., 2005).  
Lack of fit pada respon tanin memiliki nilai p value  0,1095 atau p value > 
0,05 yang dapat diartikan bahwa lack of fit tidak berbeda nyata terhadap 
penurunan konsentrasi tanin. Menurut (Ridlo et al., 2019) bahwa, nilai dari Lack of 
fit digunakan untuk menentukan model optimasi. Lack of fit dengan nilai p value > 
0,05 dapat diartikan bahwa model tersebut sesuai untuk digunakan pada proses 
optimasi (Rheem et al., 2017). Persamaan prediksi kadar tanin biji sorgum hasil 
fermentasi dengan memperhatikan faktor fermentasi yang berbeda nyata 
dirumuskan sebagai berikut:  
 
Ytanin = 209,71-4,47 X1-0,19 X2-0,26 X1 X2+ 0,055 X12+ 0,76 X22,,,(1) 
Deskripsi : X1= lama fermentasi X2= konsentrasi inokulum 
Pada model matematis dapat diketahui bahwa lama fermentasi (X1), 




inokulum (X2) menghasilkan nilai konstanta negatif, yang artinya faktor- faktor 
tersebut berpengaruh terhadap penurunan tanin (Nurmiah et al., 2013).  lama 
fermentasi (X1) memiliki nilai konstanta -4,47, konsentrasi inokulum (X2) memiliki 
nilai konstanta -0,26 dan kombinasi antara lama fermentasi (X1) dan konsentrasi 
inokulum (X2) menghasilkan nilai konstanta -0,26. Konstanta negatif menunjukkan 
bahwa lama fermentasi dan konsentrasi inokulum berpengaruh terhadap 
penurunan tanin. (Rahman and Osman 2011) menjelaskan bahwa, fermentasi 
sorgum varietas lokal selama 24 jam secara spontan mampu mereduksi tanin 
hingga 56,9%. Lama fermentasi akan berpengaruh terhadap lama waktu yang 
akan digunakan untuk sorgum kontak dengan enzim tanase sedangkan, 
konsentrasi inokulum akan berpengaruh terhadap jumlah mikroorganisme yang 
akan menghasilkan enzim tanase.  fungsi dari enzim tanase adalah memutuskan 
ikatan galoil ester pada tanin untuk menghasilkan asam galat dan glukosa, tetapi 
tidak dapat mengkatalis reaksi pemutusan heksa hidroksi fenil. Selain itu, tanase 
juga memiliki kemampuan mengkatalis reaksi hidrolisis tanin terkondensasi untuk 
menghasilkan senyawa flavonoid (Osawa et al. 2000) .  
Pada hasil analisa dapat diketahui bahwa nilai CV respon tanin adalah 6,12 
atau CV >5% sehingga dapat disimpulkan bahwa model yang digunakan pada 
analisa memiliki tingkat akurasi dan presisi yang rendah (Almusallam et al., 2021). 
R2 dan Adjusted R2  pada hasil analisa  mendekati angka 1 dapat diartikan bahwa 
nilai analisa yang diprediksi oleh software dan hasil analisa memiliki korelasi yang 
tinggi (Almusallam et al., 2021) .  
 
Gambar 5.1 Response surface plots untuk respon tanin (mg/100g) dengan dua 
faktor yaitu X1 Lama fermentasi (h) dan X2 konsentrasi inokulum  (%) 
 
X1 Lama fermentasi (h) 




Pada Gambar 5.1 dapat dilihat bahwa, Response surface plots yang 
dihasilkan pada analisa ANOVA membentuk respon minimum yaitu dari atas 
kebawah yang menunjukkan lama fermentasi dan konsentrasi inokulum 
berpengaruh terhadap penurunan konsentrasi tanin penurunan kadar tanin paling 
optimal terjadi pada konsentrasi inokulum 9% dengan lama fermentasi 60 jam 
kadar tanin 65,27 mg/100g bk . Interaksi antara lama fermentasi dan konsentrasi 
inokulum berpengaruh nyata (p < 0,05) terhadap penurunan kadar tanin pada biji 
sorgum. Pada proses fermentasi terjadi penurunan tanin hingga 64%.  
Pengaruh konsentrasi inokulum dan lama fermentasi terhadap respon 
tanin berdasarkan warna dari response surface plots . Hasil 3d response surface 
plots menunjukan hasil bahwa terdapat tiga gradasi warna yaitu biru, hijau, dan 
merah, dimana warna tersebut mempresentasikan nilai konsentrasi tanin pada 
sampel. Warna merah menunjukkan nilai paling tinggi konsentrasi tanin pada 
sampel akibat dari perlakuan yaitu 103,5 mg/100g bk sedangkan warna biru 
menunjukkan nilai paling rendah nilai konsentrasi tanin pada sampel akibat dari 
perlakuan yaitu 65,3 mg/100g bk. Sehingga dapat disimpulkan bahwa nilai 
konsentrasi tanin pada sampel semakin mendekati angka biru diperoleh nilai 
konsentrasi semakin rendah sebaliknya, apabila nilai konsentrasi tanin semakin 
mendekati warna merah maka semakin tinggi.  
  
Gambar 5.2 Perseberan data fermentasi sorgum dengan dua faktor yaitu lama 
fermentasi dan  konsentrasi inokulum terhadap respon tanin. 
  
Gambar 5.2 menunjukkan gambar persebaran data hasil penelitian yang 
mengikuti garis berwarna merah (garis kenormalan), yang dapat diartikan bahwa 




merah mempresentasikan nilai dari konsentrasi tanin pada sampel warna biru 
menunjukkan konsentrasi tanin pada sampel paling rendah sedangkan warna 
merah menunjukkan konsentrasi tanin paling tinggi.  
 
5.2.2 Pemodelan dan analisis respon Fitat 
Tabel 5.3 Perkiraan koefisien  regresi untuk model polinomial kuadratik dan 











F hitung   P value 
Model 
intercept 
29,40 7,41 1 230.05 1,68 0,2572 
Linear        
X1 -1,87 5,86 1 28,07 0,1022 0,7585 
X2 -2,10 5,86 1 35,36 0,1287 0,7303 
Quadratik       
X12 5,10 6,28 1 181,24 0,6599 0,4433 
X22 14,96 6,28 1 1556,72 5,67 0,0448* 
interaction       
X1 X2 -12,40 8,29 1 615,54 2,24 0,1784 
lack of fit   3 1486,30 4,54 0,0889 
Pure error   4 109,07   
Residual    7 1922,58   
R2    0,5452   
Adjusted 
R2 
   0,2204   
CV%    39,69   
Corr total   20 4277,63   
 
Hasil analisa ANOVA, model polynomial kuadratik, dan koofisien regresi 
respon fitat dapat dilihat pada Tabel 5.3 rincian perhitungannya disajikan pada 
Lampiran 7.3. P value pada respon fitat sebesar 0,2572 (p>0,05) sehingga dapat 
disimpulkan bahwa model yang digunakan tidak berpengaruh nyata terhadap 
penurunan fitat pada sorgum fermentasi. Faktor lama fermentasi (X1), konsentrasi 
inokulum (X2), lama fermentasi kuadrat (X12) dan interaksi antara faktor lama 
fermentasi (X1) dengan  konsentrasi inokulum (X1X2) tidak berpengaruh nyata 
terhadap penurunan fitat pada sorgum fermentasi dikarenakan memiliki p value > 
0,05. Faktor konsentrasi inokulum kuadrat memiliki p value > 0,05 yaitu 0,044, 
sehingga dapat disimpulkan bahwa hanya faktor konsentrasi inokulum kuadrat 
yang berpengaruh nyata terhadap penurunan fitat pada sorgum fermentasi. Faktor 
lama fermentasi (X1) dan konsentrasi inokulum (X2) tidak berpengaruh nyata 
terhadap penurunan konsentrasi asam fitat. Asam fitat merupakan myoinositol 
1,2,3,4,5,6- hexakis dihydrogen phosphate , dimana fitat terdiri dari enam  rantai 




berinteraksi membentuk komplek, rekasi terebut menyebabkan perubahan struktur 
protein yang dapat menurunkan aktivitas enzim, kelarutan protein , dan daya cerna 
protein. Fitat bersifat water soluble sehingga metode yang dapat digunakan untuk 
menurunkan konsentrasi fitat pada biji sorgum diantarnya adalah perendaman, 
fermentasi, dan perkecambahan. Fermentasi sorghum dengan BAL juga diketahui 
dapat mengurangi anti-nutrien, seperti fitat (Elkhalifa et al ., 2007). Pada proses 
fermentasi BAL akan menghasilkan fitase yang dapat mendegradasi asam fitat. 
Fitase (myo-inositol hexakisphosphate phosphohydrolase) yang berperan sebagai 
katalis dalam proses hidrolisis dari asam fitat (myo-inositol hexakisphosphate) 
menjadi monofosfat inorganikserta myo-inositol rendah dan beberapa menjadi 
myo-inositol bebas (Bohn et al., 2008). Pada proses fermentasi BAL tidak hanya 
memproduksi fitase namun juga memproduksi asam-asam organik yang 
menyebabkan terhambatnya enzim fitase dalam mengidrolisis asam fitat (Ojha et 
al. 2018). Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh (Sajidan, 2011) bahwa suhu 
inkubasi dapat mempengaruhu kinerja dari enzim fitase, suhu optimal ezim fitase 
yang dihasilkan oleh mikroorganisme pada kisaran 35 sampai 65 0C, sedangkan 
pada proses fermentasi sorgum dilakukan pada suhu ruang 27-30 0C yang dapat 
menyebabkan energi aktivasi enzim fitase menjadi berkurang. pada suhu tersebut 
gerakan molekul enzim akan meningkat, sehingga akan meningkatkan energi 
aktivasi enzim fitase untuk menghidrolisis asam fitat. Faktor lain yang 
menyebabkan faktor lama fermentasi dan konsentrasi inokulum adalah hasil 
analisa yang memiliki tingkat presisi dan akurasi yang rendah hal ini dibuktkan 
dengan nilai CV > 0,05.  R2, Adjusted R2, dan Predicted R2 pada hasil analisa tidak 
mendekati angka 1 yang  dapat diartikan bahwa nilai analisa yang diprediksi oleh 
software dan hasil analisa memiliki korelasi yang rendah (Almusallam et al., 2021)  
 Lack of fit memiliki nilai p value > 0,005 menurut (Ramadhani et al., 
2017) lack of fit lebih dari 0,005 atau tidak berbeda nyata merupakan syarat untuk 
model yang baik karena menunjukkan adanya kesesuaian antara respon dan 
model. Persamaan prediksi kadar fitat biji sorgum hasil fermentasi dengan 
memperhatikan faktor fermentasi yang berbeda nyata dirumuskan sebagai berikut:  
 
Yfitat = 1,66 X22………….(2) 




Pada model matematis dapat diketahui bahwa konsentrasi inokulum (X22)  
menunjukkan nilai konstanta yaitu 1,66. Berdasarkan penelitian dari (Abdelhaleem 
et al., 2008), bahwa dengan menggunakan kombinasi lama fermentasi 16 jam 
dengan konsentrasi inokulum 6% mampu menurunkan senyawa tanin dari 0,21% 
menjadi 0,073% pada sorgum. Model matematis dapat digunakan untuk 
mengetahui proporsi kombinasi antara lama fermentasi dan konsentrasi inokulum  
terhadap penurunan fitat pada biji sorgum. Nilai konstanta positif menunjukkan 
bahwa proporsi lama fermentasi (X1) dan konsentrasi inokulum (X2) berbanding 
terbalik dengan penurunan kadar fitat, sedangkan konstanta negatif menunjukkan 
bahwa proporsi lama fermentasi (X1) dan konsentrasi inokulum (X2) berbanding 
lurus dengan respon penurunan fitat (Nurmiah et al., 2013). Kesimpulan pada hasil 
ANOVA untuk fitat, model, lama fermentasi (X1), konsentrasi inokulum (X2), lama 
fermentasi kuadrat (X12), konsentrasi inokulum kuadrat (X22), lack of fit memiliki 
pengaruh yang tidak nyata terhadap penurunan fitat.  
.  
 
Gambar 5.3 Response surface plots untuk respon fitat (mg/100g) dengan dua 
faktor yaitu X1 Lama fermentasi (h) dan X2 konsentrasi inokulum  (%) 
 
Gambar 5.3 menunjukan Response surface plots membentuk kurva 
minimum yang artinya faktor lama fermentasi dan konsentrasi inokulum mampu 
menurunkan asam fitat pada biji sorgum. Hasil optimum penurunan kadar fitat 
pada sorgum fermentasi terjadi pada lama fermentasi 60 jam dan konsentrasi 
inokulum 9%  dengan kadar asam fitat 81,65 mg/100g bk. Berdasarkan penelitian 





dari (Kruger et al.,  2012) bahwa fermentasi tepung sorgum lokal menggunakan 
BAL selama 48 jam dengan suhu 25 0C mampu menurunkan kadar fitat sebesar 
72%.  
 
Gambar 5.4 Perseberan data fermentasi sorgum dengan dua faktor yaitu lama 
fermentasi dan  konsentrasi inokulum terhadap respon fitat.  
 
Pengaruh konsentrasi inokulum dan lama fermentasi terhadap respon fitat 
berdasarkan warna dari response surface plots. Pada grafik 3d response surface 
plots dapat diketahui bahwa terdapat dua gradasi warna yaitu hijau, dan biru muda, 
dimana warna tersebut mempresentasikan nilai konsentrasi fitat pada sampel. 
Warna hijau menunjukkan nilai paling tinggi konsentrasi fitat pada sampel akibat 
dari perlakuan yaitu 81,65 mg/100g bk sedangkan warna biru muda menunjukkan 
nilai paling rendah nilai konsentrasi fitat pada sampel akibat dari perlakuan yaitu 
12,02. Sehingga dapat disimpulkan bahwa nilai konsentrasi fitat pada sampel 
semakin mendekati angka biru muda diperoleh nilai konsentrasi semakin rendah 
sebaliknya, apabila nilai konsentrasi tanin semakin mendekati warna hijau maka 
semakin tinggi. Gambar 5.4 menunjukkan gambar persebaran data hasil 
penelitian yang mengikuti garis berwarna merah, yang dapat diartikan bahwa 
persebaran data yang terjadi adalah normal. Warna point yang mengikuti dari garis 
merah mempresentasikan nilai dari konsentrasi fitat pada sampel warna biru 
menunjukkan konsentrasi fitat pada sampel paling rendah sedangkan warna 





5.2.3 Pemodelan kondisi fermentasi untuk peningkatan daya cerna protein 
secara In Vitro 
Tabel 5.4 Perkiraan koefisien  regresi untuk model polinomial kuadratik dan analisis 











F hitung  P value 
Model 
intercept 
51,25 1,31 1 617,45 14,40 0,0014** 
Linear        
X1 2,55 1,04 1 51,96 6,06 0,0434* 
X2 6,73 1,04 1 361,87 42,18 0,0003*** 
Quadratik       
X12 -2,55 1,11 1 45,38 5,29 0,0550* 
X22 -4,15 1,11 1 119,90 13,98 0,0073** 
interaction       
X1 X2 3,71 1,46 1 55,06 6,42 0,0390* 
lack of fit   3 37,79 2,26 0,2232 
Pure error   4 22,26   
Residual    7 60,05   
R2    0,9114   
Adjusted 
R2 
   0,8481   
CV%    6,22   
Corr total   20    
beda nyata *p<0,05; ** beda nyata <0,01 ; *** beda nyata 0,001 
 
 Hasil analisa ANOVA, model polinomial kuadratik, dan koofisien regresi 
respon daya cerna protein  dapat dilihat pada Tabel 5.4 rincian perhitungannya 
disajikan pada Lampiran 7.4. P value model pada respon daya cerna protein 
secara in vitro sebesar 0,0014 (p value <0,05) sehingga dapat disimpulkan bahwa 
model yang digunakan berpengaruh nyata terhadap peningkatan daya cerna 
protein pada sorgum fermentasi. Faktor lama fermentasi (X1), konsentrasi 
inokulum (X2), lama fermentasi kuadrat (X12), konsentrasi inokulum kuadrat (X22) 
dan interaksi antara (X1 X2) memiliki p value < 0,05  yang dapat diartikan bahwa 
faktor lama fermentasi dan konsentrasi inokulum berpengaruh nyata terhadap 
peningkatan daya cerna protein pada sorgum fermentasi. Sorgum merupakan 
salah satu sumber protein yang banyak dikonsumsi oleh masyarakat Indonesia, 
namun memiliki daya cerna protein yang rendah hal ini dikarenakan adanya 
senyawa antinutrisi seperti tanin dan fitat. Fitat dan tanin adakan berinterkasi 
dengan protein membentuk senyawa yang komplek sehingga menyebabkan 
perubahan struktur protein yang dapat menurunkan aktivitas enzim, kelarutan 




(Towo et al., 2006) bahwa interaksi antara tanin dan fitat dapat membentuk ikatan 
hidrogen, ikatan kovalen dan ikatan hidrofobik sehingga tidak dapat dicerna pada 
saluran pencernaan. Fermentasi akan menghasilkan enzim tanase yang berfungsi 
untuk memutuskan ikatan galoil pada tanin dan  menghasilkan asam galat dan 
glukosa (Osawa et al. 2000) dan fitase yang berperan sebagai katalis dalam 
proses hidrolisis dari asam fitat (myo-inositol hexakisphosphate) menjadi 
monofosfat inorganik dan beberapa menjadi myo-inositol bebas (Bohn et al., 
2008). Pada hasil analisa dapat diketahui bahwa peningkatan daya cerna protein 
paling maksimal terjadi pada konsentrasi inokulum 9% dengan lama fermentasi 60 
jam dengan nilai daya cerna protein 54,69%. Berdasarkan penelitian dari (Pranoto 
et al., 2013) bahwa fermentasi mampu meningkatkan daya cerna protein.  
Lack of fit pada optimasi daya cerna protei memiliki p value >0,05 atau tidak 
berpengaruh nyata terhadap respon daya cerna protein. Berdasarkan penelitian 
dari bahwa, lack of fit yang tidak signifikan mengimplikasikan model yang 
digunakan cukup baik sehingga sesuai dengan yang diharapkan. Coofficient of 
variation (CV) <5% yang artinya bahwa model tersebut memiliki tingkat presisi dan 
akurasi yang tinggi (Almusallam et al. 2021). R2 dan Adjusted R2 mendekati angka 
1 yang dapat diartikan bahwa nilai analisa yang diprediksi oleh software dan hasil 
analisa memiliki korelasi yang tinggi (Almusallam et al., 2021) . Persamaan 
prediksi kadar daya cerna protein biji sorgum hasil fermentasi dengan 
memperhatikan faktor fermentasi yang berbeda nyata dirumuskan sebagai berikut:  
 
 
Ydaya cerna protein = -0,18 + 1,29 X1 + 2,83 X2 + 0,10X1 X2– 0,017X12 – 
0,46X22………….(3) 
Deskripsi : X1= lama fermentasi X2= konsentrasi inokulum 
Pada model matematis dapat diketahui bahwa X1, X2 dan nteraksi antara 
lama fermentasi dan konsentrasi inokulum (X1 X2) menunjukkan nilai positif 
sehingga dapat diartikan bahwa lama fermentasi dan konsentrasi inokulum 
berpengaruh terhadap kenaikan peningkatan daya cerna protein secara in vitro. 
Berdasarkan penelitian dari (Abdelhaleem et al., 2008) bahwa, fermentasi selama 
16 jam mampu meningkatkan daya cerna protein dari 12 menjadi 16 % 




fermentasi dan semakin tinggi konsentrasi inokulum maka peningkatan daya cerna 





Gambar 5.5 Response surface plots untuk respon daya cerna protein (%) 
dengan dua faktor yaitu X1 Lama fermentasi (h) dan X2 konsentrasi inokulum  (%) 
 
Pada Gambar 5.5 dapat diketahui bahwaResponse surface plots 
membentuk kurva maksimal yaitu dari turun ke naik. Sehingga lama fermentasi 
dan konsentrasi inokulum yang optimal mampu  meningkatkandaya cerna protein 
secara maksimal. Pengaruh faktor lama fermentasi (X1) dan konsentrasi inokulum 
(X2) terhadap respon daya cerna protein adalah berpengaruh nyata p value <0,05. 
Pada  lama fermentasi (X1) dan konsentrasi inokulum (X2) yang optimal mampu 
meningkatkan daya cerna protein seacara maksimal. Pada konsentrasi inokulum 
9% pada lama fermentasi 60 jam diperoleh nilai daya cerna protein paling optimal 
yaitu, sebesar 54,69%. Daya cerna protein meningkat sebesar 42,88% dari nilai 
daya cerna protein awal..  
Pengaruh konsentrasi inokulum dan lama fermentasi terhadap respon 
daya cerna protein berdasarkan warna . Pada response surface plots  dapat 
diketahui bahwa terdapat tiga gradasi warna yaitu biru, hijau, dan merah, dimana 
warna tersebut mempresentasikan nilai konsentrasi daya cerna protein secara in 




vitro pada sampel. Warna merah menunjukkan nilai paling tinggi konsentrasi daya 
cerna protein pada sampel akibat dari perlakuan yaitu 69,46 sedangkan warna biru 
menunjukkan nilai paling rendah nilai konsentrasi daya cerna protein secara in 
vitro pada sampel akibat dari perlakuan yaitu 53,82. Sehingga dapat disimpulkan 
bahwa nilai konsentrasi daya cerna protein pada sampel semakin mendekati 
angka biru diperoleh nilai konsentrasi semakin rendah sebaliknya, apabila nilai 
konsentrasi daya cerna protein semakin mendekati warna merah maka semakin 
tinggi.  
 
Gambar 5.6 Perseberan data fermentasi sorgum dengan dua faktor yaitu lama 
fermentasi dan  konsentrasi inokulum terhadap respon daya cerna protein.  
 
 Gambar 5.6 menunjukkan gambar persebaran data hasil penelitian yang 
mengikuti garis berwarna merah, yang dapat diartikan bahwa persebaran data 
yang terjadi adalah normal. Warna point yang mengikuti dari garis merah 
mempresentasikan nilai dari konsentrasi tanin pada sampel warna biru 
menunjukkan konsentrasi tanin pada sampel paling rendah sedangkan warna 
merah menunjukkan konsentrasi tanin paling tinggi. 
 5.3 Penentuan Titik Optimum Konsentrasi Inokulum dan Lama Fermentasi 
Titik optimum pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 5.6 dibawah ini, 
titik optimum diperoleh berdasarkan kombinasi antara konsentrasi inokulum dan 
lama fermentasi untuk menghasilkan nilai tanin dan daya cerna protein paling 
optimal. Data yang dimasukkan pada konsentrasi inokulum dan lama fermentasi 
adalah in range, sedangkan untuk konsentrasi tanin adalah minimal dan daya cena 




batas atas adalah 9%, sedangkan pada lama fermentasi batas bawah  36 jam dan 
batas atas 60 jam. Batas bawah dan batas atas dari konsentrasi inokulum dengan 
lama fermentasi diperoleh dari penelitian pendahuluan.  
Tabel 5.5 Solusi Titik Optimum Konsentrasi inokulum dan lama fermentasi terhadap Daya 























7,8%  55,61 63 50 55,792 0,911 Selecte
d 
 
Titik optimum pada penelitian fermentasi sorgum dapat dilihat pada Tabel 
5.5. Rincian perhitungan ditampilkan pada Lampiran 8 Titik optimum untuk faktor 
konsentrasi inokulum yang diperoleh dari Design expert adalah 7,8%, lama 
fermentasi 55,61 jam sedangkan nilai untuk respon sebesar 63 mg/100g bk, fitat 
50 mg/100g bk, dan daya cerna protein 55,792% dengan nilai desirability 0,911. 
Tujuan dari penelitian ini adalah memperoleh hasil yang optimal melalui kombinasi 
konsentrasi inokulum dan lama fermentasi yang tepat dengan mengacu pada nilai 
desirability. Desirability yang diperoleh dari design expert merupakan nilai fungsi 
yang bertujuan untuk optimasi dengan menunjukkan kemampuan program yang 
menghasilkan kriteria yang telah ditetapkan yaitu nilai konsentrasi tanin yang 
rendah dan nilai daya cerna protein yang tinggi. Semakin mendekati nilai 1 untuk 
desirability maka kemampuan program untuk mendekati hasil sesuai yang 
diinginkan semakin besar (Ramadhani et al., 2017) 
5.4 Verifikasi Hasil Optimum Konsentrasi Inokulum dan Lama Fermentasi 
Terhadap Respon Daya Cerna Protein, Tanin dan Fitat 
Verifikasi hasil optimum faktor konsentrasi inokulum dan lama fermentasi 
bertujuan untuk membandingkan hasil verifikasi dengan  solusi titik optimum yang 
diperoleh dari design expert. Proses verifikasi dilakukan dengan fermentasi 
dengan prosentase konsentrasi inokulum dan lama fermentasi yang diperoleh dari 
design expert dan selanjutnya dilakukan analisa respon tanin, fitat dan daya cerna 
protein. Analisa dilakukan pengulangan sebanyak tiga kali dan dilakukan 
perhitungan untuk memperoleh nilai  rata –rata dari hasil analisa. Hasil perhitungan 
dibandingkan dengan solusi titik optimum dari Design expert dan dianalisa 




p-value uji Paired T-Test yang menghasilkan p-value > 0,05 menunjukkan 
ketepatan hasil prediksi dengan hasil anallisa. Hasil uji Paired T-Test dan verifikasi 
dapat dilihat pada Lampiran 8 dan hasil verifikasi ditampilkan pada Tabel 5.6. 
Tabel 5.6 Kondisi optimum, validasi dari nilai prediksi dan nilai hasil eksperimen 
dengan kondisi yang sama 











(mg/100g bk)  
Daya cerna 
protein (%) 
Prediksi  55,61  7,8 63 50 55,79 
Verifikasi 55,61 7,8 56,33 ± 0,92 68,21 ± 
19,65 
51,52 ± 0,39 
P - value 0,113 0,25 0,089 
 
Hasil verifikasi optimasi fermentasi biji sorgum respon tanin  fitat dan daya 
cerna protein dapat dilihat  pada Tabel 5.6 dengan hasil sebagai berikut 
Perhitungan RSM untuk nilai tanin adalah 63 mg/100g bk dan nilai tanin hasil 
verifikasi sebesar 56,33 dengan p value 0,113 atau p value > 0,05 yang artinya 
hasil verifikasi dan perkiraan perhitungan RSM tidak berbeda nyata atau sama. 
Perhitungan RSM untuk nilai fitat adalah 50 mg/100g bk dan nilai tanin hasil 
verifikasi sebesar 68,21 dengan p value 0,25 atau p value > 0,05 yang artinya hasil 
verifikasi dan perkiraan perhitungan RSM tidak berbeda nyata atau sama.  Daya 
cerna protein pada perhitungan RSM dengan nilai 55,79 sedangkan pada hasil 
verifikasi diperoleh nilai daya cerna protein sebesar 51,52% dengan p value 0,08 
atau p value > 0,05 yang artinya hasil verifikasi dan perkiraan perhitungan RSM 
tidak berbeda nyata atau sama.  
5.5 Karakteristik tepung sorgum fermentasi 
Hasil optimasi fermentasi sorgum merah dilakukan analisa lebih lanjut 
dengan tujuan untuk mengetahui karakteristik dari tepung sorgum fermentasi. 
Analisa yang dilakukan diantaranya Kadar air, protein, tanin terkondensasi, asam 
fitat, daya cerna protein, daya serap air, kelarutan dan daya kembang .perhitungan  
pengulangan karakterisasi sorgum dan sorgum fermentasi dapat dilihat pada 
Lampiran 10. Hasil analisa karakteristik sorgum dan sorgum hasil optimasi 






Tabel 5.7  Karakteristik tepung sorgum fermentasi 
Parameter Hasil analisa 
Bahan baku Optimasi  
Kadar air % 8,82 ± 2,01a 7,78 ± 0,6a 
Protein % 10,12±0,38a 7,85 ± 0,11b 
Tanin terkondensasi mg/100g bk 179,88±0,07a 56,33 ± 0,92b 
Asam fitat mg/100g bk 113,00±0,051a 68,21 ± 
19,65a 
Daya cerna protein % 11,81±0,01a 51,52 ± 0,39a 
Daya  serap air % 11,92 ± 0,03a 12,9 ± 0,08b 
Kelarutan  33,45 ± 0,05a 52,85 ± 0,05b 
Daya kembang (g/g) 7,28 ± 0,15a 8,82 ± 0,18b 
Keterangan :1)  Data (± standar deviasi) merupakan rerata 3 kali ulangan 
                     2) Angka yang didampingi notasi berbeda menunjukkan perbedaan nyata (α = 0,05) 
 
5.5.1 Kadar air 
 
Analisa kadar air betujuan untuk mengetahui perbandingan kandungan air 
pada biji sorgum sebelum difermentasi dan biji sorgum hasil optimasi. Pada Tabel 
5.7 menunjukkan bahwa analisa bahan baku sorgum merah diantaranya kadar air, 
pada bahan baku nilai kadar air sebesar 8,82%. Perhitungan kadar air dengan 
cara proses penguapan air akibat pemanasan sehingga diperoleh berat yang 
konstan. Perhitungan kadar air menjadi penting dikarenakan air bebas pada bahan 
pangan akan dimanfaatkan oleh mikroorganisme untuk hidup.Pada hasil analisa 
dapat diketahui terjadi penurunan pada hasil optimasi  menjadi 7,78%, namun 
penurunan kadar air tidak berbeda nyata atau p value > 0,05. Berdasarkan 
penelitian dari (Kurniadi et al. 2019)  bahwa penurunan kadar air pada hasil 
optimasi fermentasi dikarenakan pada proses fermentasi BAL akan mendegradasi 
pati yang menyebabkan menurunnya daya ikat air.  Pecahnya pati pada sorgum 
akibat fermentasi menyebabkan tekstur dari pati menjadi lebih lembut dan berpori. 
Kondisi tersebut menyebabkan meningkatnya evaporasi air selama proses 






   
Tujuan dari analisa protein untuk megetahui pengaruh fermentasi terhadap 
kadar protein dengan cara membandingkan hasil analisa protein pada bahan baku 
dan hasil protein pada sorgum hasil optimasi. Pada Tabel 5.7 dapat diketahui 
bahwa kadar protein  bahan baku pada sorgum merah sebesar 10,12% 
sedangkan, pada hasil optimasi sebesar  7,85%. Penurunan protein pada hasil 
optimasi memiliki p value < 0,05 yang dapat disimpulkan bahwa lama fermentasi 
dan konsentrasi inokulum berpengaruh nyata terhadap penurunan protein. 
Berdasarkan penelitian dari (Pranoto et al. 2013) bahwa, penurunan protein 
disebabkan oleh degradasi asam amino menjadi amonia dan asam-asam organik 
(laktat, asetat). Berdasarkan penelitian dari (Osman, 2011) bahwa, fermentasi 
selama 24 jam mampu menurunkan kandungan protein pada sorgum, hal tersebut 
dikarenakan enzim protease akan memecah protein menjadi asam –asam amino. 
Selain itu Fermentasi mampu meningkatkan kandungan asam amino bebas (Sade 
Omoba dan Rasheed Isah, 2018) dan asam –asam amino essensial seperti 
threonine, valin, dan lisin (Cui et al., 2012) 
 
5.5.3 Tanin terkondensasi 
 
Tujuan dari analisa tanin terkondensai untuk mengetahui kandungan tanin 
terkondensasi pada sorgum dan pada sorgum hasil optimasi menggunakan 
metode Vanillin-HCl. Pada Tabel 5.7 dapat diketahui bahwa, sorgum mengandung 
tanin terkondensasi sebesar 179,88 mg/100g bk. Berdasarkan Acceptance Daily 
Intake (ADI) bahwa batas aman konsentrasi tanin adalah 56,5 mg/100g /hari 
sehingga diperlukan optimasi untuk menurunkan konsentrasi tanin pada biji 
sorgum merah.  Pada hasil optimasi konsentrasi tanin terkondensasi menurun 
menjadi 56,33 mg/100g yang artinya bahwa nilai tanin hasil optimasi sudah berada 
pada batas aman yang ditetapkan oleh ADI. Tanin mampu menurunkan 
kandungan protein dan menurunkan daya cerna protein  serta menghambat kerja 
enzim protease  (Tapiwa, 2019). Interaksi antara protein dan tanin membentuk 
ikatan hidrogen dan hidrofobik, sehingga protein tidak dapat dikenali oleh enzim 
protease. Prolamin merupakan protein pada sorgum yang mampu membentuk 
ikatan sangat kuat dengan tanin dan menyebabkan rendahnya daya cerna protein 




menurunkan konsentrasi asam tanin pada biji sorgum.  Menurunnya konsentrasi 
tanin disebabkan oleh enzim tanase yang dihasilkan oleh BAL akan menhidrolisis 
tanin menjadi asam galat dan glukosa (Kurniadi et al. 2019) 
 
5.5.4 Asam fitat 
 
Analisa asam fitat bertujuan untuk mengetahui pengaruh fermentasi 
terhadap kadar asam fitat dengan cara membandingkan kadar asam fitat pada 
bahan baku dengan kadar asam fitat pada sorgum hasil optimasi. Asam fitat pada 
bahan baku sorgum sebesar 113 mg/100g bk, asam fitat bersifat sebagai 
antinutrisi pada sorgum. Hal tersebut dikarenakan, fitat memiliki enam fosfat pada 
rantai sampingnya yang bersifat sebagai chleator, inhibitor enzim protease, dan 
membentuk ikatan yang kompleks dengan protein sehingga daya cerna protein 
menjadi turun (Abdelhaleem et al. 2008). Fermentasi mampu mendegradasi 
senyawa antinutrisi pada sorgum salah satunya adalah asam fitat. BAL 
memproduksi enzim fitase selama proses fermentasi yang dapat mendegradasi 
asam fitat menjadi fosfat besas dan memutus ikatan antara protein dan fitat 
(Gemede, 2014). Fermentasi mampu menurunkan konsentrasi asam fitat menjadi 
68,21 mg/100g bk. Penurunan asam fitat memiliki p value > 0,05 yang artinya lama 
fermentasi dan kosentrasi inokulum tidak berpengaruh nyata terhadap penurunan 
asam fitat, hal ini disebabkan asam laktat yang dihasilkan BAL pada proses 
fermentasi menghambat kerja fitase dalam mendegradasi fitat (Ojha et al. 2018) 
 
5.5.5 Daya cerna protein 
 
Analisa daya cerna protein bertujuan untuk mengetahui pengaruh 
fermentasi terhadap kadar asam fitat dengan cara membandingkan daya cerna 
protein pada bahan baku dengan daya cerna protein pada sorgum hasil optimasi. 
Daya cerna protein pada bahan baku sebesar 11,81 % dan pada hasil optimasi 
meningkat menjadi 51,52 %. Meningkantnya daya cerna protein memiliki p value 
< 0,05 yang dapat diartikan bahwa, lama fermentasi dan konsentrasi inokulum 
berpengaruh nyata terhadap peningkatan daya cerna protein. Daya cerna protein 
pada sorgum rendah hal ini disebabkan oleh adanya tanin sebagai senyawa 
antigizi yang mengikat protein menjadi senyawa yang kompleks.Meningkatnya 




protein. Pada proses fermentasi BAL akan menghasilkan enzim tanase yang 
berfungsi untuk  menghidrolisis komplek tanin dan protein, serta memutus ikatan 
rantai peptida panjang menjadi ke bentuk yang lebih sederhana. Bentuk protein 
yang lebih sederhana akan mempermudah enzim pepsin di saluran pencernaan 
seingga daya cerna protein akan meningkat (Pranoto et al. 2013) 
 
5.5.6 Daya serap air 
Daya serap air pada tepung sorgum dipengaruhi oleh perlakuan yang 
diberikan. Daya serap air pada tepung biji sorgum tanpa perlakuan memiliki nilai 
daya serap air lebih rendah dibandingkan tepung dari biji sorgum yang di 
fermentasi, berdasarkan hasil penelitian bahwa hasil daya serap air untuk bahan 
baku sebesar 11,92% sedangkan,  untuk  hasil optimasi diperoleh 12,9%. 
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh (Ojha et al., 2018) bahwa, tepung 
sorgum putih yang telah difermentasi menggunakan L. plantarum selama 48 jam 
mampu meningkatkan daya serap air dari 126,2% menjadi 200%. Hasil analisa 
lanjut menggunakan Analysis of Variance diperoleh p value  <0,05 sehingga dapat 
ditarik kesimpulan bahwa fermentasi sorgum dengan faktor konsentrasi inokulum 
dan lama fermentasi berpengaruh nyata terhadap peningkatan daya serap air. 
(Rakszegi et al. 2014) menyatakan bahwa, daya serap air merupakan kemampuan 
granula pati dalam menyerap dan menahan air yang  berfungsi untuk 
menghomogenkan adonan.  Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh  (Ojha et 
al., 2018) Pada tepung sorgum fermentasi daya serap air ditentukan oleh interaksi 
protein dan karbohidrat. Asam amino yang bersifat polar akan berasosiasi dengan 
amilosa dan amilopektin pada pati sorgum yang menyebabkan kemampuan pati 
dalam menyerap air meningkat (Yusufu et al., 2018). Berdasarkan penelitian yang 
dilakukan oleh (Ntsamo et al., 2020)  bahwa penyerapan dan pengikatan 
merupakan salah satu sifat protein. Kandungan air yang telah berhasil diserap dan 
diikat akan digunakan pada proses gelatinisasi pati apabila jumlah air yang diserap 
dan ditahan tidak mencukupi maka pembentukan gel pada proses gelatinisasi 
akan tidak optimal. 
 
 




Kelarutan merupakan kemampuan tepung untuk larut dalam air, kelarutan 
tepung dipengaruhi oleh kandungan amilosa dan suhu gelatinisasi yang 
digunakan. Semakin tinggi suhu gelatinisasi maka kemampan granula pati untuk 
mengabsorbsi air akan semakin besar dan kelarutan meningkat. Peningkatan 
kelarutan dan daya kembang akan selalu berbanding lurus (Rahayu et al., 2019) 
Hasil optimasi fermentasi menunjukkan adanya peningkatan kelarutan pada 
tepung sorgum. Pada tepung sorgum memiliki nilai kelarutan sebesar 33,45% 
sedangkan pada tepung sorgum hasil fermentasi meningkat menjadi 52,85%. 
Berdasarkan penelitian dari (Rahayu et al., 2019) bahwa, konsentrasi inokulum 
dan lama fermentasi mampu merubah struktu granula pati pada tepung sorgum. 
Mikroba pada proses fermentasi memproduksi enzim ekstraseluler amilase dan 
protease. Pada proses fermentasi kandungan amilosa dan amilopektin akan 
menurun dikarenakan proses enzimatis.  Enzim α – amylase akan melakukan 
amilolisis yaitu degradasi pati sempurna menjadi maltose dan maltotriosa. Enzim 
akan memotong ikatan rantai panjang  glikosidik 1,4 – glikosida   menjadi rantai 
pendek. Kadar amilosa pada didalam pati akan mempengaruhi sifat amilografinya. 
Menurunnya kandungan amilopektin ditandai dengan kekentalan yang menurun 
dan sifat kelarutan yang tinggi (Kustyawati et al.,  2013) 
Kelarutan tepung sorgum fermentasi berbanding lurus dengan daya 
kembang, daya kembang tepung sorgum fermentasi akan berguna untuk 
menentukan produk yang akan dihasilkan oleh tepung sorgum fermentasi. 
Semakin tinggi nilai kelarutan maka, semakin tinggi pula nilai daya kembang. 
Sehingga tepung sorgum fermentasi yang memiliki nilai kelarutan yang tinggi 
dapat dimanfaatkan untuk produk olahan pangan yang memerlukan daya 
kembang tinggi seperti bolu dsb. Hasil analisa lanjut menggunakan Analysis of 
Variance diperoleh p value  <0,05 sehingga dapat ditarik kesimpulan bahwa 
fermentasi sorgum dengan faktor konsentrasi inokulum dan lama fermentasi 
berpengaruh nyata terhadap peningkatan kelarutan. Pada penelitian dari, 
Armanda dan Putri, (2016) menyatakan bahwa tepung sorgum yang telah 
difermentasi menggunakan ragi tempe dengan konsentrasi 6% selama 16 jam 
memilki kelarutan sebesar 42%.  
5.5.8 Daya kembang 
 Daya kembang pada tepung sorgum yang telah optimasi mengalami 




sedangkan perlakuan fermentasi mengalami menjadi 8,82 g/g. Hasil analisa lanjut 
menggunakan Analysis of Variance diperoleh p value  <0,05 sehingga dapat ditarik 
kesimpulan bahwa fermentasi sorgum dengan faktor konsentrasi inokulum dan 
lama fermentasi berpengaruh nyata terhadapa peningkatan kelarutan. Pada 
penelitian dari, Armanda dan Putri (2016) menyatakan bahwa tepung sorgum yang 
telah difermentasi menggunakan ragi tempe dengan konsentrasi 6% selama 16 
jam memilki daya kembang sebesar 8,86 g/g.  
Perubahan fisik dan kimia pada proses fermentasi tepung jagung 
berdasarkasan penelitian dari (Oladeji et al., 2018) disebabkan oleh bebarpa hal 
diantaranya, adanya penurunan pH karena hasil metabolit BAL pada proses 
fermentasi menyebabkan perubahan ukuran pada tepung. Pada tepung sorgum 
yang tidak dilakukan fermentasi memiliki ukuran partikel tepung yang lebih besar 
dibandingkan ukuran partikel tepung yang telah difermentasi. Ukuran partkel 
tepung akan berpengaruh terhadap kemampuan daya kembang tepung. Pada 
tepung jagun yang difermentasi dan memiliki ukuran yang lebih kecil akan memiliki 
nilai daya kembang yang lebih tinggi. 
Selain ukuran partikel tepung,l fermentasi mampu meningkatkan daya 
kohesi antara granula pati yang menyebabkan daya kembang pati meningkat. 
Peningkatan suhu gelatinisai di kisaran 700C menyebabkan adanya gerakan 
termodinamika pada pati yang menyebabkan adanya penetrasi air yang masuk 
kedalam granula pati sehingga daya kembang meningkat (Oladeji et al., 2018)  
 
5.5.9 Pasting properties 
 
Tabel 5.8 Pasting properties pada tepung sorgum yang dibuat dengan 
metode tanpa perlakuan dan hasil optimasi fermentasi sorgum   






































Gambar 5.7 Amilografi tepung sorgum tanpa perlakuan dan tepung sorgum 
optimasi 
Berdasarkan hasil analisa amilografi tepung sorgum tanpa perlakuan dan 
fermentasi diperoleh hasil analisa sebagai berikut puncak viskositas tepung 
sorgum tanpa perlakuan lebih tinggi yaitu, 3171,00 sedangkan tepung sorgum 
fermentasi sebesar 2021,00,. Puncak viskositas merupakan peristiwa pertama kali 
viskositas dari tepung sorgum mulai mengalami kenaikan, peningkatan viskositas 
diakibatkan kemampuan granula pati untuk menyerap air sehingga granula pati 
akan membengkak, pembengkakan granula pati akan bersifat irreversible atau 
tidak dapat kembali ke bentuk semula akibat proses pemasakan dan pemanasan. 
(Chanapamokkhot dan Thongngam 2007). Pada proses fermentasi BAL akan 
memecah dinding pati sehingga pati akan memiliki tekstur yang lembut dan berpori 
hal tersebut menyebabkan daya ikat air pada granula pati akan menurun (Kurniadi 
et al. 2019). Menurunnya kemampuan pati dalam mengikat air akan berdampak 
kepada menurunnya kemampuan granula pati dalam menyerap air sehingga, 
viskositas akan menurun pada proses pemanasan. (Lestari et al., 2015) 
menyatakan bahwa, rendahnya nilai viskositas berdampak postif terhadap 
penurunan kehilangan padatan selama proses pemasakan (KPAP) sehingga 
diperoleh rendemen yang maksimal. Berdasarkan penelitian dari (Tobias et al., 
2018), menyatakan bawa puncak viskositas pada tepung sorgum tanpa perlakuan 
Tp. Sorgum tanpa 
perlakuan  
Tp. Sorgum 
fermentasi   





sebesar 61,58 dan berdasarkan penelitian dari (Setiarto et al., 2017) menyatakan 
bahwa, puncak viskositas dari biji sorgum dengan perlakuan fermentasi cair 
sebesar 270. Rendahnya puncak viskositas dikarenakan granula pati memiliki 
kecenderungan memiliki daya kembang yang rendah (Yusufu et al., 2018) 
Trough viscosity adalah viskositas minimum yang terjadi saat proses 
pemanasan berlangsung. Pada proses trough viscosity dapat diketahui kestabilan 
pasta pati selama proses pemanasan (Chanapamokkhot and Thongngam 2007). 
Pada hasil penelitian dapat diketahui bahwa nilai dari trough viscosity untuk 
sorgum tanpa perlakuan adalah 2568,00 sedangkan untuk sorgum fermentasi 
adalah 454,00. Berdasarkan penelitian dari (Tobias et al., 2018) nilai Trough 
Viscosity untuk tepung sorgum tanpa perlakuan adalah 58,47. Rendahnya nilai 
trough viscocity disebabkan rendahnya nilai amilosa. Pada proses fermentasi BAL 
akan menghasilkan enzim pemecah pati (amilase) dan enzim amilopulanase yang 
memutus ikatan amilosa dan amilopektin sehingga, kandungan amilosa pada 
tepung sorgum akan menurun.   
Breakdown viscosity merupakan peristiwa penurunan viskositas dari 
viskositas maksimum ke viskositas terendah pada saat proses pemanasan 
(Falade et al., 2015). Pada hasil penelitian dapat diketahui bahwa nilai breakdown 
viscocity pada tepung sorgum tanpa perlakuan adalah 603,00 sedangkan pada 
tepung sorgum fermentasi sebesar 454,00. Berdasarkan penelitian dari (Elkhalifa 
et al., 2007) menyatakan bahwa nilai breakdown viscosity pada tepung sorghum 
tanpa perlakuan adalah 179,3 sedangkan untuk tepung sorgum fermentasi 
sebesar 188,3. (Lestari et al., 2015) menyatakan bahwa, menurunnya nilai 
Breakdown viscosity menunjukkan kestabilan pasta terhadap proses pemanasan. 
Pada produk mi diharapkan memiliki nilai Breakdown viscosity yang rendah hal 
tersebut dikarenakan karakteristik mi yang tidak mudah hancur. Rendahnya nilai 
breakdown viscocity tepung sorgum fermentasi dikarenakan pada saat suhu tetap 
adanya pengadukan yang tinggi  secara terus menerus pada proses gelatinisai 
menyebabkan pati kehilangan kemampuan untuk meningkatkan viskositas dan 
kemampuan untuk dapat bereasosiasi (Yusufu et al.,2018) dan terbentuknya 
ikatan antara amilosa dan lemak (Lestari et al., 2015)  
Final viscosity adalah kemampuan maksimum dari granula pati tepung 
sorgum untuk menyerap air dan granula akan membengkak secara maksimum. 
Peristiwa ini akan diakhiri dengan pecahnya granula pati (Mtelisi et al., 2020). Pada 




perlakuan sebesar 3492,00 sedangkan untuk tepung sorgum fermentasi sebesar 
2169,00, hal tersebut dikarenakan pada proses fermentasi BAL akan 
mendegradasi pati yang berdampak kepada menurunnya daya ikat air  (Kurniadi 
et al., 2019).  Menurunnya daya ikat air menyebabkan kemampuan pati dalam 
menyerap air menjadi rendah dan nilai final viskositas menjadi turun. Berdasarkan 
penelitian dari (Setiarto et al., 2017) menyatakan bahwa, puncak viskositas dari 
tepung sorgum tanpa perlakuan sebesar 410 sedangkan pada tepung sorgum 
dengan perlakuan fermentasi cair sebesara 540. Rendahnya nilai final viskositas 
mengindikasikan rendahnya kualitas produk yang dihasilkan. Ketersediaan pati 
pada menjadi pasta atau gel setelah proses pemasakan  menunjukkan tingginya 
viskositas dan akan menghasilkan produk yang berkualitas (Yusufu et al., 2018) 
Setback viscosity adalah peristiwa berubahnya viskositas pada tepung 
sogum yang diakibatkan oleh proses pendinginan setelah proses pemanasan 
berlangsung. Pada proses pendinginan akan terjadi kristalisasi pada pati tepung 
sorgum yang akan diukur menjadi nilai setback viscosity Shafie et al.,(2016). 
Berdasarkan hasil penelitian dapat diketahui bahwa nilai dari setback viscosity 
untuk tepung sorgum tanpa perlakuan adalah 924,00 sedangkan pada tepung 
sorgum fermentasi adalah 602,00, hal tersebut dikarenakan, fermentasi mampu 
mendegadasi ikatan pada amilosa pati sehingga mencegah amilosa saling 
berikatan (Retrogradasi) (Elkhalifa et al., 2007). (Lestari et al., 2015) menyatakan 
bahwa, menurunnya nilai setback viscocity merupakan karakteristik yang 
diinginkan pada proses pengolahan produk pangan. Rendahnya nilai setback 
viscocity dapat memperbaiki karakteristik pada tepung sorgum dikarenakan, 
menurunkan kekerasan pada produk pangan setelah proses pemasakan. 
Berdasarkan penelitian dari (Elkhalifa et al., 2007) menyatakan bahwa nilai 
setback dari tepung sorgum tanpa perlakuan adalah 612,3 sedangkan untuk 
tepung sorgum fermentasi adalah 332,3. Setback viscosity menunjukan kualitas 
tekstur produk, dan menunjukkan karakter dari pasta pati. Setback viscosity yang 
rendah dikarenakan adanya softer after cooking Tepung sorgum fermentasi 
memiliki nilai setback viscosity yang rendah cocok digunakan untuk produk 
makanan bayi (Yusufu et al., 2018). Softer after  pada granula pati dikarenakan 
terputusnya ikatan antara granula pati dengan protein dan lemak (Kumar et al., 
2020) 
Peak time adalah waktu yang dibutuhkan pati tepung sorgum untuk 




dapat diketahui bahwa peak time dari sorgum tanpa perlakuan adalah 9,30 
sedangkan pada tepung sorgum fermentasi adalah 9,80. Berdasarkan penelitian 
dari (Tobias et al., 2018) nilai dari peak time yaitu 6,49 sedangkan berdasarkan 
penelitian dari (Mtelisi et al.,2020) , nilai dari peak time untuk tepung sorgum 
fermentasi adalah 7,30.  
Pasting time waktu yang dibutukan untuk granula pati dan protein  tepung 
sorgum dalam menyerap air secara maksimal sehingga terbentuk pasta (Falade 
et al., 2015). Pada hasil penelitian dapat diketahui bahwa nilai dari pasting time 
untuk tepung sorgum tanpa perlakuan adalah 75,80 sedangkan pada tepung 
sorgum fermentasi adalah 85,25. Berdasarkan penelitian dari (Tobias et al., 2018) 
bahwa nilai dari pasting time untuk sorgum tanpa perlakuan adalah 78,33. 
Berdasarkan penelitian dari (Yusufu et al., 2018)nilai pasting time untuk sorgum 
fermentasi adalah 89,45. Pasting time menunjukkan waktu yang dibutuhkan untuk 
pada proses pemasakan sehingga dapat disimpulkan bahwa tepung sorgum 
fermentasi membutuhkan waktu 85,25 
Berdasarkan hasil amilografi bahwa tepung sorgum fermentasi baik 
digunakan untuk produk makanan  yang tidak membutuhkan daya kembang yang 
tinggi contohnya crackers, biskuit, dan bolu. Pada hasil analisa menggunakan RVA 
tepung sorgum dalam proses pemasakannya membutuhkan waktu dan suhu yang 
lebih tinggi dibandingkan dengan sorgum yang tidak difermentasi. Hal tersebut 
dikarenakan, tepung sorgum fermentasi pada proses pemasakan  membutuhan  
pengadukan secara terus menerus pada proses gelatinisai sehingga,  
menyebabkan pati kehilangan kemampuan untuk meningkatkan viskositas dan 
kemampuan untuk dapat bereasosiasi (Yusufu et al.,2018) 
 
5.6 Kajian Pustaka: pengaruh fermentasi sorgum terhadap komponen 
senyawa bioaktif  
Sorgum merupakan salah satu jenis serealia yang banyak dikonsumi oleh 
masyarakat Indonesia dikarenakan sorgum kaya akan  nutrisi, namun sorgum 
tidak hanya mengandung nutrisi yang bermanfat bagi tubuh tetapi sorgum juga 
mengandung antinutrisi yang dapat mengganggu penyerapan nutrisi didalam 
tubuh (Cui et al. 2012).  Senyawa antinutrisi pada sorgum diantaranya tanin, fitat, 
saponin,flavanoid dan komponen fenolik. Salah satu solusi yang dapat digunakan 




hanya mempengaruhi senyawa antigizi,seperti tanin, fita namun juga berpengaruh 
terhadap senyawa bioaktif, pada penelitian yang dilakukan oleh (Adebo et al., 
2018a) bahwa, fermentasi mampu mensitesis senyawa bioaktif yang baru 
contohnya quercetin, asam galat, katechin, catechol (ortho-dihydroxyl), galloyl 
(trihydroxyl) dan rosorchinol (meta-dihydroxyl) grup. fermentasi menggunakan 
BAL mampu menurunkan konsentrasi total flavonoid dan total fenolik. BAL mampu 
menghidrolisis flavonoid dan fenolik menjadi komponen yang lebih sederhana.  
Fermentasi mampu meningkatkan bioavabilitas dan senyawa bioaktif yang 
terikat pada dinding sel tanaman.  β-glucosidase, decarboxylase, esterases, 
hydrolases, dan reductase merupakan enzim yang dihasilkan oleh mikroorganise 
pada saat fermentasi berlangsung, yang berfungsi untuk mendegradasi dinding 
sel tanaman sehingga bioavability dari senyawa biokatif    meningkat (Adebo et al., 
2018a) Berdasarkan penjelasan diatas bahwa fermentasi tidak hanya 
berpengaruh terhadap senyawa antinutrisi melainkan juga berpengaruh terhadap 
kandungan senyawa bioaktif. Sehingga dalam tesis ini dilakukan kajian pustaka 
mengenai pengaruh fermentasi sorgum terhadap komponen senyawa bioaktif  
 
Tabel 5.9 Kondisi fermentasi dan asal Negara sorgum fermentasi 
Kondisi fermentasi Asal Negara   Referensi   
Fermentasi menggunakan 
inokulum murni 
Afrika selatan   Adebo et al., 2017) 
Fermentasi menggunakan 
inokulum murni 
Afrika selatan   (Adebo et al,. 2018b) 
Fermentasi spontan   Afrika selatan   Adebo et al., 20191 
Fermentasi menggunakan 
inokulum murni  
Afrika selatan  (Coulibaly et al,. 2020) 
Fermentasi menggunakan 
inokulum murni 
Afrika selatan (Adegbehingbe 2015) 





Fermentasi spontan  Sudan  (Abdualrahman et al., 
2019) 
Fermentasi spontan  Sudan   (Salma A Salih et 
al.2020) 
Fermentasi spontan  Tanzania  (Towo et al., 2006) 
Fermentasi spontan  Nigeria   (Sade Omoba et al., 
2018) 
Fermentasi spontan  
 
Argentina  (Garzón et al.,2020) 
Fermentasi menggunakan 
inokulum murni 
 (Ojha et al., 2018) 
Fermentasi menggunakan 
inokulum murni 
- (Sun et al., 2020) 
  (Zajdel et al. 2013) 
Fermentasi spontan  USA (Ravisankar et al., 2021) 
Fermentasi spontan  (Cui et al. 2012) 
 Poland    (Przybylska et al., 2019) 
 India (Punia et al., 2021) 
 Brazil  (Cristine et al., 2017) 
 USA   (Dykes et al., 2013) 
 
5.6.1 Perubahan senyawa bioaktif sorgum selama fermentasi 
 
Sorgum mengandung senyawa antinutrisi diantaranya favanoid, asam 
fenolik, tanin, fitat dan saponin. Senyawa antinutrisi tersebut berikatan dengan 
molekul pada sorgum sehingga bioavabilitasnya menurun dan sebagai inhibitor 
enzim diantara protease, amilase shingga penyerapan molekul menjadi 




hasil dari metabolit sekunder, (Girard and Awika 2018) Komponen asam fenolik 
pada serealia banyak ditemukan berikatan dengan arabinoxylans atau lignin 
sehingga tidak dapat dicerna oleh enzim pencernaan sehingga bioavailability 
menjadi rendah, namun dapat difermentasi oleh mikroorganisme pada usus.  
(Cristine et al., 2017) 
 
Tabel 5.10 Senyawa biokatif pada sorgum dan sorgum fermentasi 







3,14 %4 0,79 mg/kg4 106,91µg/ml 
QE6 
fermentasi 0,997%2 40 mg/100g3 1,63%4 0,35 mg/kg4 39,21 µg/ml 
QE6 
Aktivias antioksidan 
DPPH 27,698 2,837  3,095 0,689 
Sumber : (Dykes et al. 2013)1  (Adebo et al. 2017)2  (Ojha et al. 2018)3 (Adegbehingbe 2015)4 
(Adelakun and Duodu 2017)5 (Coulibaly et al. 2020)6 (Zajdel et al. 2013)7 (El-Moneim Afify et al. 
2012)8 
 
5.6.1.1 Asam tanin   
 
Tanin merupakan komponen fenolik yang bersifat sebagai antinutrisi pada 
sorgum. Tanin membentuk komplek dengan protein sehingga daya cernanya 
menurun. Proses fermentasi mampu memutus ikatan antara tanin dengan protein 
(Abdelhaleem et al. 2008). Pada Tabel 10 bahwa, sorgum mengandung tanin 
0,12-3,47% (Dykes et al. 2013) dan pada proses fermentasi sorgum secara spontan 
mampu menurunkan konsentrasi tanin secara beda nyata menjadi 0,997%. BAL 
pada proses fermentasi akan memproduksi asam-asam organik yang 
menyebabkan pH menjadi rendah, polimer tanin akan terhidrolisa pada kondisi 
asam menjadi monomer-monomer sederhana yang lebih bermanfaat bagi 
kesehatan tubuh seperti proantosianidin, kuercetin, asam galat, dan katechin. 
Asam tanin berguna untuk menurunkan resiko diabetes tipe dua, jantung coroner, 
dan dapat membantu penderita obesitas dalam menurunkan berat badan (Adebo 
et al. 2017). Tanin sebagai antioksidan memiliki kapasitas antioksidan sebesar 
16,39 µ mole/g dan mengalami penurunan setelah proses fermentasi menjadi  




mengalami penurunan setelah proses fermentasi menjadi 22,47%. Penurunan 
aktivitas tanin dan kapasitas tanin disebabkan pada proses fermentasi terdapat 
proses hidrolisis tanin oleh BAL dan terdapat tanin yang larut dalam air sehingga 
menurunkan aktivitas dan kapasitas antioksidan (El-Moneim Afify et al. 2012). 
Tanin sebagai antioksidan sekunder sehingga tanin tidak dapat mendonorkan 
hydrogen pada radikal bebas tetapi tanin sebagai inhibitor peroksidasi lemak, 
chleating agen pada ion metal seperti Fe (II) dan sebagai inhibitor siklogenesis 
(Amarowicz 2007) 
 
5.6.1.2 Asam fitat 
 
Asam fitat pada sorgum bersifat sebagai antinutrisi dengan membentuk 
senyawa yang kompleks dengan protein, mineral, dan zat besi, sehingga 
ketersediaannya didalam tubuh akan berkurang. Pada Tabel 10 dapat diketahui 
bahwa, berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh (Ojha et al. 2018) bahwa, 
kandungan asam fitat pada sorgum sebesar 180 mg /100g. BAL pada proses 
fermentasi akan memproduksi enzim fitase yang mampu mendegradasi asam fitat 
menjadi fosfat sehingga, ikatan kompleks antara asam fitat dengan protein mineral 
dan zat besi akan terputus dan ketersediaannya didalam tubuh akan meningkat 
(Bohn et al. 2008).  asam fitat pada sorgum fermentasi mengalami penurunan 
secara beda nyata p value <0,05 menjadi 40 mg/100g (Ojha et al. 2018). Sorgum 
memiliki aktivitas antioksidan sebesar 2,83. Asam fitat bebas atau asam fitat yang 
sudah tidak teikat oleh molekul lain akan bermanfaat bagi kesehatan tubuh 
diantaranya sebagai antioksidan.Asam fitat sebagai antioksidan berperan sebagai 
inhibitor dekompisisi hidroperoksida pada lemak yang disebabkan oleh radikal 
bebas, metal chelators, menurunkan konsentrasi hidroperoksida dan membuatnya 
menjadi komponen hidroksil yang lebih stabil (Zajdel et al. 2013) 
 
5.6.1.3 Saponin  
 
Saponin merupakan salah satu senyawa non-volatil hasil dari metabolit 
sekunder yang banyak ditemukan pada biji-bijiaan salah satunya adalah sorgum. 
Saponin merupakan salah satu senyawa antigizi yang berdampak terhadap 
kesehatan tubuh salah satunya adalah mengganggu penyerapan vitamin A dan 




memiliki struktur yang mirip dengan vitamin yang larut dalam lemak, sebagai 
inhibitor aktivitas enzim amilase, glukosidase, tripsin, kemotripsin dan lipase 
(Samtiya et al. 2021). PadaTabel 10 dapat diketahui bahwa, berdasarkan 
penelitian yang dilakukan oleh (Adegbehingbe 2015) kandungan saponin pada 
sorgum sebesar 3,14%. Fermentasi mampu mendegradas saponin dari 2,3- 
dihidroksi-2,5- dihidroksi-6-metil-4H-pyran-4-one (DMMP) menjadi DMMP yang 
memiliki sifat sebagai antioksidan yang mencegah oxidative stress pada tubuh 
manusia (Samtiya et al. 2021). Kandungan saponin setelah fermentasi 
berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh  oleh (Adegbehingbe 2015) sebesar 
1,3% . Saponin memiliki aktivitas endogenus antioksidan yang berfungsi sebagai 
inhibitor terbentuknya radikal bebas dan sebagai chleating metal ion. Steroid 
saponin pada dosis >600mg/kg bersifat sebagai antitumor dan mencegah 
terbentuknya kolestrol 
 
5.6.1.4 Asam fenolik 
 
Asam  fenolik bersifat sebagai antinutrisi dikarenakan berikatan dengan 
molekul –molekul pada bahan pangan, salah satunya adalah asam amino. Asam 
fenolik membentuk kompleks dengan asam amino sehingga bioavabilitas asam 
amino akan menurun selain itu, asam fenolik menyebabkan penurunan berat 
badan dan menyebabkan komplikasi pada jantung (Samtiya et al. 2020).   Pada 
Tabel 10 dapat diketahui bahwa kandungan asam fenolik sebesar 0,79 mg/kg. 
salah satu metode yang dapat digunakan untuk memutus ikatan komplek pada 
asam fenolik dengan asam amino adalah fermentasi. BAL pada proses fermentasi 
sorgum mampu mendegradasi senyawa fenolik menjadi senyawa yang lebih 
sederhana yang bermanfaat bagi kesehatan tubuh (Towo et al., 2006). BAL akan 
memutus rantai karbon pada komponen fenolik untuk digunakan sebagai sumber 
makanan untuk kehidupannya (Coulibaly et al,. 2020) dengan cara menghasilkan 
enzim amylase dan protease yang berfungsi untuk menghdirolisis asam fenolik 
menjadi  asam fenolik bebas (Sun et al. 2020b) 
Asam fenolik pada hasil sorgum fermentasi mengalami penurunan 
konsentrasi secara beda nyata p value <0,05 menjadi 0,35 mg/ kg. Asam fenolik 
tereduksi menjadi senyawa yang lebih sederhana diantaranya catechol (ortho-




Penurunan asam fenolik pada proses fermentasi dikarenakan kondisi asam 
menyebabkan perubahan struktur pada asam fenolik (Abdualrahman et al., 2019).  
Fermentasi mampu meningkatkan kandungan asam amino bebas pada sorgum 
hal ini disebabkan adanya aktivitas enzim proteolisis yang dihasilkan oleh BAL 
pada proses fermentasi. Jenis jenis asam amino yang meningkat pada proses 
fermentasi diantaranya asam amino yang mengandung sulfur, asam amino 
hidrofobik, dan asam amino aromatik.kandungan asam amino bebas meningkat 
dari 189 mg/g menjadi 203,30 mg/g, Selain itu fermentasi mampu meningkatkan 
kandungan asam amino aromatik pada sorgum yang telah difermentasi menjadi 
101,50 mg/g, asam amino aromatik berperan penting dalam menangkal radikal 
bebas dengan cara menyumbangkan atom hydrogen sehingga radikal bebas akan 
lebih bersifat stabil (Sade Omoba and Rasheed Isah 2018). 
Asam fenolik pada biji sorgum fermentasi terdiri dari berbagai macam jenis 
diantaranya asam ferulat yang memiliki konsentrasi paling tinggi yaitu 24-47% 
dibandingkan dengan jenis komponen asam fenolik lainnya (Dykes and Rooney 
2006).  Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh  (Adebo et al., 2019) bahwa, 
asam fenolik memiliki kemampuan sebagai antioksidan. Pada hasil analisa 
teridentifikasi komponen cyclopropanecarboxylic diantaranya 2,4-di-tert-
butylphenol and 7,9-Di-tert-butyl-1-oxaspiro(4,5)deca-6-9-diene-2,8-dione 
merupakan komponen penting pada bidang farmasi yang bermanfaat sebagai 
radical scavenging, metal chleating, antioksidan, antihidrogen, estereogen, dan 
glucocorticoid effect. FAEs merupakan bagian dari komposisi lemak yang 
berfungsi sebagai antibacterial, antoksidan dsb. Aktivitas antioksidan pada sorgum 




Pada Tabel 5.10 bahwa, sorgum mengandung senyawa flavonoid sebesar 
106,91µg/ml QE, fermentasi mampu menurunkan komponen flavonoid menjadi 
39,21µg/ml QE  (Coulibaly et al. 2020). Flavonoid merupakan salah satu metabolit 
sekunder yang dihasilkan oleh tanaman, sorgum memiliki kandungan flavonoid 6% 
lebih tinggi dibandingkan dengan serealia lainnya, falavanoid dapat terikat dengan 
protein dan molekul lainnya (Dicko et al., 2006). Berdasarkan peneltian yang 
dilakukan oleh (Adebo et al., 2018b) bahwa, adanya komponen katechin, asam 




μg/g), asam galat (0,75 μg/g) dan kuersetin (0,61 μg/g) (Adebo et al., 2017). 
Kuersetin merupakan salah satu flavonoid yang bersfungsi sebagai anti-inflamasi 
seperti siklogenesis dan lipooksigenesis (Sade Omoba dan Rasheed Isah,  2018).  
Fermentasi sorgum mampu meningkatkan kandungan (γ – aminobutiric 
acid) GABA. Kandungan GABA pada sorgum merah lebih tinggi dibandingan pada 
sorgum putih. BAL yang digunakan pada proses fermentasi mampu menghasilkan 
Glutamic acid decarboxylases  yang mengkatalisis terbentuknya α – 
decarboxylation glutamic acid yang dapat digunakan untuk memproduksi GABA. 
GABA sangat bermanfaat bagi kesehatan tubuh diantaranya menghambat 
































Berdasarkan hasil penelitian dan analisis data dapat diambil kesimpulan 
bahwa: 
1. Kondisi optimum untuk fermentasi biji sorgum adalah konsentrasi inokulum 
7,8% dan lama fermentasi 55,61 jam, diperoleh sorgum hasil fermentasi yang 
optimal ditandai dengan penurunan tanin dari 179,88 menjadi 56,33 mg/100g 
bk (penurunan 64%), fitat dari 113 menjadi 68,21 mg/100g bk (penurunan 
60%) dan peningkatan daya cerna protein dari 11,81 menjadi 51,52% 
(peningkatan 39,71%.)  
2. Terdapat perbedaan sifat fisik tepung sorgum tanpa fermentasi dan dengan 
fermentasi. Daya serap air tepung sorgum tanpa fermentasi mengalami 
peningkatan dari 11,92% menjadi 12,9%; kelarutan meningkat dari  33,45% 
menjadi sebesar 52,85%; daya kembang meningkat dari 7,28 g/g menjadi 
sebesar  8,82 g/g. Kadar air pada bahan baku 8,82% mengalami penurunan 
menjadi 7,78%. Protein pada bahan baku 10,12 % mengalami penurunan 
menjadi 7,85 % 
3. Kandungan senyawa biokatif berdasarkan kajian pustaka, sorgum 
mengandung senyawa bioaktif diantaranya, tanin 0,997 % dengan aktivitas 
antioksidan 0,680; fitat 40 mg/100g dengan aktivitas antioksidan 2,83; saponin 
1,63%; asam fenolik 0,35 dengan aktivitas antioksidan 30,9 dan flavonoid 
39,21 µg/ml QE dengan aktivitas antioksidan 0,689 
6.2. SARAN  
Saran dari penelitian optimasi fermentasi sorgum menggunakan L.plantarum 
sebagai berikut 
1. diperlukan adanya penelitian lebih lanjut untuk meningkatkan daya cerna 




2. diperlukan adanya pengamatan lebih lanjut pada perubahan senyawa 
bioaktif  dan rendemen tepung yang telah difermentasi dengan faktor 
konsentrasi inokulum dan lama fermentasi pada skala laboraturium 
3. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut aplikasi tepung sorgum menjadi 
produk pangan untuk meningkatkan daya minat masyarakat terhadap 
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Lampiran 1 . Metode analisa  
Analisa mikro 
 
1.1 Total plate count 
Penghitungan jumlah bakteri starter menggunakan metode penghitungan 
jumlah koloni (Total Plate Count).  
1) Sebanyak 1 mL starter bakteri dimasukkan ke dalam tabung 
pengenceran berseri yang berisi 9 mL larutan pepton pada empat 
tabung, menggunakan mikropipet yang berbeda untuk setiap 
pengenceran.  
2) Kemudian sebanyak 0,1 mL suspensi bakteri diambil dari tabung 2, 
3, dan 4, dimasukkan ke dalam petridish yang telah berisi medium 
MRS-agar padat, kemudian ratakan dengan drigalsky, untuk masing-
masing pengenceran dibuat dua kali pengulangan.  
3) Selanjutnya, diinkubasi pada temperatur 370C selama 48 jam. 
Menghitung jumlah koloni dengan alat colony counter. Dengan 
jumlah koloni tiap petridish adalah 30 sampai 300 koloni. 
Analisa kimia 
1.2 pH dan basa titrasi 
1) pH diukur menggunakan pH meter sedangkan untuk analisa basa titrasi 
menggunakan dan 20 ml media fermentasi dan dittitrasi menggunakan 
NaOH 0,1 N 
2) diambil 10 ml sampel (media fermentasi) dimasukkan kedalam lau ukur 
dan ditambahkan aquades hingga tanda batas 
3) ditambahkan 3 tetes indicator PP 
4) ditittrasi menggunakan NaOH 0,1 N yang sudah distandarisasi dengan 
H2S2O4  0,1N hingga berubah warna menjadi pink stabil. 
 
TA= 
𝑉 𝑁𝑎𝑂ℎ 𝑥 𝑁 𝑁𝑎𝑂𝐻 𝑥 𝐵𝑀 𝑎𝑠𝑎𝑚 𝑥 𝐹𝑃






1.3 Tanin metode Vanillin-HCL (Price et al., 1987 dalam(Osman 2004) 
1) 1 g sampel diekstrak menggunakan 10 ml 1% HCL dalam methanol 
selama 24 jam pada suhu ruang.  
2) disentrifugasi selama 5 menit pada kecepatan 5000 rpm. Diambil 1 ml 
supernatant dan ditambahkan 5 ml reagent Vanillin-HCL  
3) diinkubasi selama 20 menit pada suhu ruang. Dibaca pada panjang 
gelombang 500 nm.  
Kadar tanin = 
𝑘𝑎𝑑𝑎𝑟 𝑡𝑎𝑛𝑖𝑛 𝑙𝑎𝑟𝑢𝑡𝑎𝑛 (𝑥) 𝑥 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑥 𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑒𝑟𝑎𝑛 
𝑔
 𝑥 100 
 
Gambar. Persamaan regresi linear catechin 
 
1.4 Fitat (Makower et al., 1970) 
 
1) Di Timbang sampel yang sudah dihaluskan sebanyak 2 gram ke dalam 
erlenmayer 100 ml  
2) ditambahkan 25 ml TCA 3 % ,kemudian gerus menggunakan lumpang 
porcelain. Saring/centrifuge larutan,kemudian ambil 5 ml larutan jernih 
masukkan ke dalam tabung centrifuge.  
3) ditambhakan 5 ml larutan FeCl3 1 N kemudian panaskan dengan 
waterbath suhu 100oC selama 1 jam.  
4) Dinginkan larutan kemudian centrifuge larutan selama 10-15 menit 
kemudian supernatant dibuang.cuci endapan dengan 10 ml TCA 3 % 
kemudian di centrifuge lagi selama 10-15 menit kemudian buang 
supernatannya.  
5) Ulangi pencucian dengan menambahkan aquadest kemudian di 
centrifuge lagi selam 10-15 menit,kemudian buang supernatannya.  






















6) diambahkan 5 ml aquadest dan 5 ml NaOH 0,6 N, kemudian panaskan 
dalam waterbath selama 45 menit denagan suhu 100oC.  
7) Dinginkan kemudian centrifuge larutan selama 10-15 menit kemudian 
supernatant dibuang.lakukan pencucian dengan menggunakan 
aquadest kemudian centrifuge larutan semala 10-15 menit kemudian 
supernatant dibuang. 
8)  Endapan kemudian dilarutkan dalam HCL 0,5 dan di panaskan 
menggunakan waterbath selama 10-15 menit dengan suhu 100oC 
sampai warna jernih kekuniangan tercapai.  
9) Tuang pada labu ukur 100 ml kemudian encerkan sampai tanda tera 
menggunakan HCL 0,1 N.  
10) Kemudian analisa kadar besinya. Ambil 1 ml larutan tambahkan 2 ml 
larutan Ammonium Thiocyanat 1,5 M maka akan terbentuk warana 
merah. 
11)  Tambahkan aquadest sanpei volume 10 ml kemudian baca absorbansi 
sampel menggunakan soektrofotometer pada panjang gelombang 510 
nm.  
12) Catat data yang diperoleh kemudian hitung menggunakan rumus. 
Kadar Asam Pitat ( % ) = 
𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝐹𝑒( 𝑋 ) 𝑥 𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑃𝑒𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑒𝑟𝑎𝑛 𝑥 
𝐵𝑀 𝑃𝑖𝑡𝑎𝑡 ( 660 )
4 𝑥 𝐵𝐴 𝐹𝑒 ( 55,85 )
𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 (𝑀𝑖𝑙𝑖𝑔𝑟𝑎𝑚 )
 x10 
 X = 
𝑦 − 𝑎
𝑏




1.5 Analisa daya cerna protein (Mertz et al.,1984) 
y = bx + a



























1) Tepung sorgum ditimbang sebanyak 200 mg dan dimasukkan kedalam 
erlenmeyer.  
2) Ditambahkan enzim pepsin sebanyak 35 ml (1,5 g enzim pepsin/L 
dilarutkan dalam 0,1 M KH2PO4  Ph 2 ) 
3) diinkubasi pada suhu 370C selama 2 jam menggunakan shaker 
waterbath. Setelah diinkubasi ditambahkan 2N NaOH  
4) disentrifugasi dengan kecepatan 4900 pada suhu 20C. tepung sorgum 
dicuci sebanyak dua kali menggunakan 20 ml larutan buffer (0,1 M 
KH2PO4  Ph 7). Perhitungan N menggunakan metode kjedahl  (AOAC, 
2006).  
 
Perhitungan daya cerna protein (% digestibility) : 
𝑁 𝑎𝑤𝑎𝑙−𝑁 𝑠𝑜𝑟𝑔𝑢𝑚 𝑦𝑎𝑛𝑔  𝑡𝑖𝑑𝑎𝑘 𝑑𝑖𝑐𝑒𝑟𝑛𝑎
𝑁 𝑎𝑤𝑎𝑙
 𝑥 100 
 
Analisa fisik   
1.6 Daya kembang / Swelling power dan kelarutan (Collado et al., 2001) 
 
1) Sampel ditimbang sebanyak 0,35 g basis kering di dalam tabung 
sentrifus.  
2) ditambahkan 12,5 ml air distilata. Sampel divorteks hingga campuran 
merata. Selanjutnya dipanaskan dalam waterbath bersuhu 92,5 C 
selama 30 menit sambil sesekali diaduk.  
3) Kemudian sampel didinginkan dalam air es selama 1 menit. Campuran 
didiamkan selama 5 menit pada suhu ruang, selanjutnya sampel 
disentifugasi dengan kecepatan 3600 rpm selama 15  menit.  
4) Gel yang terbentuk diukur beratnya  dan dinyatakan sebagai swelling 
volume (g/g bk). Sedangkan kelarutan diperoleh dengan cara 
menuangkan supernatan yang dihasilkan ke dalam cawan yang telah 
diketahui beratnya dan dikeringkan pada suhu 1100 C selama 
semalam. 
Daya kembang  (ml/g bk)= 
𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎
𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 𝑘𝑒𝑖𝑛𝑔 
 
Kelarutan (%bk)=  
𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔
𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 




1.7 Daya serap air gravimetric (Kadan et al., 2003) 
1. Tabung sentrifuse diisi 2 g sampel yang ditimbang berat tabung dan 
sampel (a), kemudian ditambahkan 9 ml akuades dan divortek. 
2. Didiamkan selama 30 menit kemudian disntrifuse 3000 rpm selama 15 
menit, didekantasi dan ditimbang beratnya (b).  
Daya serap air : 
𝐶−(𝐴−𝐵)
(𝐴−𝐵)
 𝑋 100 
A : berat sampel kering + berat tabung sentrifuse  
B : berat sampel yang telah dibasahi + berat tabung sentrifuse 
Ws : berat sampel (g) 
Ka : kadar air (wb) 
 
1.8  Analisa Pasting properties tepung sorgum (Booth et al.,) 
1. Ditimbang 3 g tepung sorgum (bahan baku dan hasil optimasi) dan 
dimasukkan kedalam Canister 
2. Ditambahkan 25-30 ml larutan akuades 
3. RVA canister dan Plastic paddle dipasangkan kedalam alat RVA dan 
dilakukan pengujian  
4. Setting pemanasan pada suhu 95 0C selama 2,7 menit sebelum 
pendinginan dari 95 0C hingga 50 0C pada kecepatan 12 0C per menit 
dan tertahan pada suhu 50 0C selama 2 menit 
5. Parameter yang akan dianalisa meliputi peak viscocity, trough 
viscocity, breakdown viscocity, final viscocity, setback viscocity, peak 
time, dan pasting temp dalam bentuk software 
Lampiran 2 Pelaksanaan Penelitian Pendahuluan   
A. Pembuatan kultur   
1. Inokulum murni L.plantarum diinokulasikan ke MRSB  
2. Diinkubasi pada suhu 37 0C selama 24 jam  
 
B. Fermentasi sorgum menggunakan L.plantarum 
1. Sebanyak 50 g biji sorgum dicuci menggunakan air mengalir  
2. Dimasukkan kedalam gelas jar 250 ml 




4. Difermentasi dengan konsentrasi inokulum 1-10% dengan lama 
fermentasi 12,24,36,48,60 dan 72 jam 
5. Disaring (dipisahkan antara media fermentasi dengan sorgum hasil 
fermentasi) 
6. Media fermentasi dilakukan analisa pH, Total asam, TPC (hanya 
pada lama fermentasi 72 jam) 
7. Sorgum yang telah difermentasi  dikeringkan pada suhu 70 0C 
selama 4 jam 
8. Sorgum hasil fermentasi dihaluskan menggunakan blender dan 
selanjutnya, diayak menggunakan ayakan 80 mesh dan dilakukan 
analisa tanin  
 
C. Kurva pertumbuhan  
Pertumbuhan Lactobacillus plantarum sama halnya dengan 
mikroorganisme lainnya yaitu, dalam suatu kultur murni akan melewati 
beberapa fase diantaranya fase lag atau adaptasi, fase log, fase stasioner 
dan fase kematian Zuzana et al.,(2019). Kurva pertumbuhan bakteri pada 
fermentasi biji sorgum diperlukan untuk mengetaui lama fermentasi untuk 
menghasilkan penurunan tanin dan peningkatan daya cerna protein paling 
optimal. Fase lag pada kurva pertumbuhan L.plantarum  merupakan fase 
bakteri dalam masa penyesuaian dengan lingkungan barunya, pada fase 
ini pada fase ini pertumbuhan bakteri berlangsung lambat. Fase log 
merupakan fase bakteri suda dapat beradaptasi dengan lingkungan 
barunya ditandai dengan pertumbuhan populasi yang meningkat, fase 
stasioner merupakan fase laju pertumbuan dan fase laju kematian sama 
sehingga, jumlah bakteri akan sama. Fase kematian dimana jumlah sel 
yang mati lebih besar dibandingkan jumlah sel yang hidup (Betrand, 2019). 
Kurva pertumbuhan dari bakteri L.plantarum  dapat ditunjukkan pada 





Gambar 1.  Kurva pertumban L.Plantarum 
 
Pada Gambar 1.  dapat diketahui bahwa L.plantarum melewati 
empat fase yaitu fase lag pada jam ke 0 hingga ke 24 dengan jumlah sel 
0 hingga 4 x 106, pada fase ini L.plantarum beradaptasi dengan komposisi 
makro dan mikro nutrient pada biji sorgum. Fase log teradi pada jam ke 24 
hingga jam ke 48 dengan jumlah sel 4 x 106 hingga 1,6 x 107, pada fase 
ini pertumbuan L.plantarum meningkat dengan pesat karena sudah 
mampu beradaptasi dengan lingkungan barunya. Fase stasioner terjadi 
pada jam ke 48  hingga jam ke 60 dengan jumlah sel 1,6 x 107 hingga 1,4 
x 107. Fase kematian terjadi pada jam ke 60 hingga jam ke 72 dengan 
jumlah sel 1,4 x 107 hingga 1 x 107.  
 
Lampiran 3. Analisa TPC,pH, Total asam, dan Tanin 
3.1 pH dan Total asam  
X2 
Lama fermentasi (X1) 
12 24 36 48 60 72 
1 6± 0,52 6 ± 0,55 5,8 ± 0,79 5,6 ± 0,55 5,6± 0,52 6,4 ± 0,55 
2 6,4 ± 0,72 6,4 ± 0,75 6 ± 0,94 6 ± 0,66 5,9 ± 0,79 5,9 ± 0,65 
3 6,3 ± 0,6 6,3 ± 0,55 6,3 ± 0,79 6± 0,52 5,9 ± 0,6 5,9 ± 0,52 
4 6,3 ± 0,79 6,3 ± 0,62 6 ± 0,6 5,9 ± 0,85 5,9 ± 0,79 5,9 ± 0,55 
5 6,3 ± 0,6 6,3 ± 0,52 5,9 ± 0,6 5,9 ± 0,79 5,9 ± 0,52 5,9 ± 0,79 




Tabel 1 Hasil analisa pH dengan faktor lama fermentasi (X1) dan konsentrasi inokulum  
(X2) 
 Keterangan :1)  Data (± standar deviasi) merupakan rerata 3 kali ulangan 
 
Berdasarkan Tabel 4.2 dapat diketahui bahwa kombinasi konsentrasi 
inokulum dan lama fermentasi menghasilkan nilai pH diantara 6,4 hingga 5,8. 
Respon pH berdasarkan faktor lama fermentasi dan konsentrasi inokulum memiliki 
nilai p value>0,05 atau yang dapat diartikan bahwa lama fermentasi dan 
konsentrasi inokulum tidak berpengaruh nyata terhadap penurunan pH. Hal 
tersebut dapat dikarenakan kombinasi antara lama fermentasi dan konsentrasi 
inokulum yang terlalu rapat.  
 
Tabel 2. Hasil analisa total asam (TA) dengan faktor lama fermentasi (X1) dan konsentrasi 
inokulum  (X2) 
X2 
Lama fermentasi (X1) 
12 24 36 48 60 72 
1 0,51 ± 0,33 0,49 ± 0,04 0,33 ± 0,55 0,46 ± 0,33 0,43 ± 0,33 0,53 ± 0,55 
2 0,35 ± 0,04 0,69 ± 0,11 0,49 ±0,35 0,49 ± 0,51 0,69 ± 0,4 0,59 ±0,4 
3 0,51 ± 0,55 0,57 ± 0,25 0,61 ± 0,04 0,65± 0,25 0,69 ± 0,25 0,61 ± 0,25 
4 0,63 ± 0,11 0,59 ± 0,55  0,68 ±0,23 0,69 ± 0,9 0,53 ± 0,17 0,63 ±0,14 
5 0,64 ± 0,25 0,64 ± 0,55 0,72 ± 0,33 0,78 ± 0,55 0,74± 0,04 0,74 ± 0,55 
6 0,78 ± 0,18  0,79 ± 0,17 0,98 ± 0,32 0,85 ± 0,13 0,75 ± 0,20 0,8 ± 0,43 
7 0,78 ± 0,33 0,84 ± 0,55 0,77 ± 0,33 0,97 ± 0,25 0,87 ± 0,55 0,87± 0,04 
8 0,95 ± 0,55 0,9 ± 0,75 0,93 ± 0,64 0,85 ± 0,13 0,85 ± 0,22 0,95 ± 0,25 
10 0,98 ± 0,57 0,89 ± 0,65 1,05 ± 0,31 1,18 ± 0,13 1,08 ± 0,33 0,88 ± 0,8 
Keterangan :1)  Data (± standar deviasi) merupakan rerata 3 kali ulangan 
                      
Berdasarkan Tabel 2 dapat diketahui bahwa kombinasi konsentrasi 
inokulum dan lama fermentasi menghasilkan nilai TA diantara 0,33 hingga 1,18. 
Respon pH berdasarkan faktor lama fermentasi dan konsentrasi inokulum memiliki 
nilai p value>0,05 atau yang dapat diartikan bahwa lama fermentasi dan 
konsentrasi inokulum tidak berpengaruh nyata terhadap penurunan pH. Hal 
tersebut dapat dikarenakan kombinasi antara lama fermentasi dan konsentrasi 
inokulum yang terlalu rapat. . Fermentasi dengan menggunakan inokulum murni 
dari L.plantarum yang dapat memproduksi asam laktat selama proses fermentasi. 
Akumulasi dari asam laktat mempu menurunkan pH dan meningkatkan total asam 
pada fermentasi sorgum (Adebo et al., 2018b). Berdasarkan penelitian dari 
7 6,3 ± 0,52 6,3 ± 0,79 6 ± 0,6 6 ± 0,79 5,8 ± 0,81 5,8 ± 0,43 
8 6,3 ± 0,59 6,3 ± 0,64 6 ± 0,68 6 ± 0,71 5,8 ± 0,88 5,8 ± 0,45 




(Pranoto et al.,2013) bahwa fermentasi tepung sorgum putih menggunakan 
L.plantarum selama 36 jam dengan konsentrasi inokulum 1% mampu menurunkan 
pH dari 5,80 menjadi 3,34 dan meningkatkan total asam dari 1% menjadi 1,4%. 
Perbedaan antara hasil analisa dan literatur dapat dikerenakan kondisi fermentasi 
dan perbedaan jenis dari sorgum. 
 
Tabel 3. Hasil analisa asam tanin  terkondensasi (mg/100g) dengan faktor lama fermentasi (X1) dan 
konsentrasi inokulum  (X2) 
X2 
Lama fermentasi (X1) 
12 24 36 48 60 72 
1 









3 0.51 ± 0,11 0.67 ± 0,57 0.61 ± 0,58 0.65 ± 0,34 0.69 ± 0,88 0.61 ± 0,34 
4 166,35 ±  0,56 153,42 ± 0,57 111,34 ± 0,87 93,96 ± 0,91 94,44 ± 2,23 91,84 ± 2 
5 168.01 ± 0,34 151.39 ± 0,34 104.71 ± 0,57 94.4 ± 0,58 95.33 ± 0,88 89.82 ± 0,11 
6 158,23 ± 0,88 143,47 ± 0,3 99,87 ± 0,2 78,72 ± 0,2 78,9 ± 1,05 78,42 ± 1 
7 162.06 ± 0,11 144.91 ± 0,34 99.61 ± 0,34 79.2 ± 0,58 78.5 ± 0,88 77.51 ± 0,11 
8 160,85 ± 2 153,79 ± 0,11 100,05 ± 1,08 78,93 ± 3 78,93 ±1,05 78,17 ± 0,91 
9 152.8 ± 0,58 140.91 ± 0,88 94.9 ± 0,58 65.43 ± 0,57 65.11 64.94 ± 0,88 
10 158,39 ± 0,88 152,43 ± 2 105,31 ± 0,34 78,03 ± 1 78,94 ± 1,05 79,08 ± 0,58 
Keterangan :1)  Data (± standar deviasi) merupakan rerata 3 kali ulangan 
                      
 
Berdasarkan hasil analisa asam tanin terkondensasi yang disajikan pada 
Tabel 4.4.dapat diketahui bahwa nilai asam tanin tertinggi yaitu 173,73 mg/100g 
pada lama fermentasi 12 jam dengan konsentrasi inokulum 2% sedangkan,  nilai 
asam tanin paling rendah terdapat pada konsentrasi inokulum 6% dengan lama 
fermentasi 48 jam. Hal tersebut dikarenakan jumlah sel BAL dan lama fermentasi 
pada konsentrasi inokulum 2% dengan lama fermentasi 12 jam tidak mencukupi 
untuk mendegradasi tanin secara sempurna. Berdasarkan penelitian dari  (Jaiswal 
et al., 2018) bahwa, tanin pada sorgum menyebabkan rendahnya daya cerna 
protein. Hal tersebut dikarenakan tanin dapat membentuk ikatan yang kompleks 
dengan protein. Berdasrkan penelitian dari (Pranoto et al.,2013) bahwa, 
fermentasi menggunakan L.plantarum mampu memecah ikatan antara protein 
dengan tanin sehingga daya cerna protein meningkat. Berdasarkan penelitian dari 
(Osawa et al., 2000) bahwa, L.plantarum mampu menghasilkan enzim tanase. 
Enzim tanase merupakan katalis yang dapat memutuskan ikatan ester tanin 
terhidrolisis membentuk glukosa dan ester.Pada hasil penelitian pendahuluan 




nyata (pvalue < 0,05) terhadap penurunan tanin pada lama fermentasi 48 jam dan 
60 jam. Tujuan dari penelitian pendahuluan adalan mencari titik tengah (0) yang 
akan digunakan pada penelitian utama menggunakan Respon Surface 
Methodology (RSM). Pada lama fermentasi ke 48 jam dapat diketahui bahwa nilai 
tanin terendah pada konsentrasi inokulum 10% namun, pada konsentrasi inokulum 
6,8, dan 10% memiliki notasi yang sama yaitu C. Pada penelitian utama 
konsentrasi inokulum 6% akan digunakan pada penelitian utama sebagai titik 
tengah (0) dan lama fermentasi yang akan digunakan adalah 48 jam.  Titik tengah, 
batas atas dan batas bawah dapat dilihat pada Tabel 4.5.  
 
Lampiran 4. Perhitungan RAK pada penelitian pendahuluan  
X : 36 , 48, 72 jam  
Y : 3,6,9 % 
SK DB JK KT FHIT F5% F1% Notasi 
kelompok 2 -1,0 -0,5 -0,65 3,63 6,22 tn 
T 2 2285,97 1142,98 1505,58 3,63 6,22 ** 
W 2 2467,66 1233,83 1625,24 3,63 6,22 ** 
TW 4 404,52 101,13 133,81 3 4,77 ** 
Galat 16 12,14 0,75     
Total 26 5169,30 198,81     
 
Uji lanjut menggunakan DMRT 95% 
Perlakuan  Rata-rata Notasi  
X3Y3 195,33 a 
X3Y2 197,97 a 
X2Y2 236,16 b 
X2Y3 236,8 b 
X3Y1 283,7 c 
X1Y3 284,31 c 






















Lampiran 5. Perhitungan sel bakteri pada penelitian utama  
 
Tabel 4. Perhitungan sel bakteri 
Ulangan  Jumlah bakteri dalam setiap pengenceran  
 -3 -4 -5 
1 TBUD 167 34 
2 TBUD 104 55 
3 TBUD 158 80 
  143 80 
 




      1,43 X 106 cfu/ml 
Tabel 5 Jumlah bakteri perkonsentrasi inokulum (cfu/ml) 
X2Y1 296,61 e 




Berat sampel Jumlah sel bakteri (cfu/ml) 
1,75 500 1,26 X 107 cfu/ml 
 
3 500 2,15 X 107 cfu/ml 
 




















Lampiran 6. Rasio data respon Asam Tanin, Asam Fitat, dan Daya cerna 
protein 
1. Rasio data respon asam tanin 
 
 
2. Rasio data respon asam fitat 
9 500 6,43 X 107 cfu/ml 
 














Lampiran 7. Olah data RSM 







Berdasakan tabel Fit Summary pada respon tanin model quadratic merupakan 
model yang disarankan,  hal tersebut didasari pada nilai tertinggi derajat polynomial. 




dibandingkan nilai model lainnya yaitu 0,8947 atau 89% yang mengandung pengertian 
bahwa model kuadratik mampu menjelaskan keragaman yang terkandung dalam data 
sebesar 89% sedangkan sisanya atau 11% lainnya adalah error dan faktor lain yang tidak 
diteliti, sedangkan nilai predicted R2 adalah 0,6408  atau 64% yang artinya model kuadratik 
mampu menjelaskan keragaman yang terkandung dalam data sebesar 64 % sedangkan 
sisanya atau 36 % lainnya adalah error dan faktor lain yang tidak diteliti. 
 
Pemilihan model berdasarkan table Sequential Model Sum of Squares dapat 
diketahui bahwa model kuadaratik vs 2F1 merupakan model yang disarankan, hal tersebut 
dikarenakan beberapa faktor diantaranya yaitu, nilai pengujian sequential model sum of 
squares memiliki p value paling rendah yaitu 0,0039 Nilai p-value  kurang dari 0,05 memiliki 
arti bahwa model kuadratik berpengaruh signifikan teradap respon tanin.  
  
PRESS (Prediction Error Sum of Squares)  merupakan nilai yang menunjukkan 
prediksi kesalahan suatu model.  Pada model summary statistics dapat dikatahui bahwa 
model quadratic memiliki nilai PRESS yang paling kecil atau “ suggested” dibandingkan 
dengan model lainnya yang artinya, model quadratic memberikan hubungan yang lebih 
kuat antara variabel bebas dengan variabel terikat, serta memberikan tingkat kesalahan 
data yang semakin kecil. (Kumari et al., 2008). Sedangkan pada model cubic memiliki nilai 
PRESS paling besar yaitu 4629,25 dengan keterangan “aliased” yang artinya model cubic 







Pada tabel lack of fit test dapat diketahui bahwa model quadratic merupakan model 
yang disarankan “suggested”, hal tersebut dikarenakan p-value dari model quadratic 
memiliki nilai yang paling tinggi yaitu 0,0893 (p-value>0,05) yang artinya lack of fit test pada 
model quadratic tidak signifikan. Menurut Shabiri et al. (2012) lack of fit harus dalam kondisi 







Pemilihan model berdasarkan tabel fit summary respon fitat seperti diatas dapat 
diketahui bahwa model quadratic merupakan model yang disarankan “suggested” dengan 







PRESS (Prediction Error Sum of Squares)  merupakan nilai yang menunjukkan 
prediksi kesalahan suatu model.  Pada model summary statistics dapat dikatahui bahwa 
model quadratic yang disarankan “suggested” namun pada model cubic tidak disarankan 
“aliased” oleh software.  
  
Pada tabel lack of fit test dapat diketahui bahwa model quadratic merupakan model 
yang disarankan “suggested’ namun pada model cubic  tidak disarankan “aliased” oleh 









7.4 Daya cerna protein  
 
  
Berdasakan tabel Fit Summary pada respon daya cerna protein secara in vitro 
model quadratic merupakan model yang disarankan,  hal tersebut didasari pada nilai 
tertinggi derajat polynomial. Berdasarkan nilai dari adjusted  R2  model quadratic memiliki 
nilai paling tinggi dibandingkan nilai model lainnya yaitu 0,8481 atau 84% yang 
mengandung pengertian bahwa model kuadratik mampu menjelaskan keragaman yang 
terkandung dalam data sebesar 84% sedangkan sisanya atau 16% lainnya adalah error 
dan faktor lain yang tidak diteliti, sedangkan nilai predicted R2 adalah 0,55  atau 55% yang 
artinya model kuadratik mampu menjelaskan keragaman yang terkandung dalam data 
sebesar 55% sedangkan sisanya atau 45 % lainnya adalah error dan faktor lain yang tidak 
diteliti. 
 
Pemilihan model berdasarkan table Sequential Model Sum of Squares dapat 
diketahui bahwa model kuadaratik vs 2F1 merupakan model yang disarankan, hal tersebut 




squares memiliki p value paling rendah yaitu 0,0128 Nilai p-value  kurang dari 0,05 memiliki 
arti bahwa model kuadratik berpengaruh signifikan teradap respon daya cerna protein 
secara in vitro.  
  
Nilai PRESS (Prediction Error Sum of Squares) memiliki nilai yang paling rendah 
dibandingkan model lainnya yaitu 303,49. Sehingga dapat disimpulkan bahwa model 
kudaratik merupakan model yang memiliki angka prediksi R square yang paling tinggi 
dengan angka prediksi kesalahan yang paling rendah sehingga dapat memperoleh hasil 
yang paling maksimal. 
 
  
Pada tabel lack of fit test dapat diketahui bahwa model quadratic merupakan model yang 
disarankan “suggested”, hal tersebut dikarenakan p-value 
dari model quadratic memiliki nilai yang paling tinggi yaitu 0,22 (p-value>0,05) yang 
artinya lack of fit test pada model quadratic tidak signifikan. Menurut Shabiri et al. (2012) 
lack of fit harus dalam kondisi tidak signifikan, apabila dalam kondisi signifikan maka model 
yang digunakan tidak cocok. Sedangkan pada model cubic tidak disarankan “aliased” 














Lampiran 8. Hasil verifikasi 
 

























































































Lampiran 10. Hasil karakterisasi sorgum dan sorgum hasil optimasi 
Tabel 7. Hasil karakterisasi sorgum 
Parameter Ulangan  SD± Rata 
rata  1 2 3  
Kadar air% 11,14 7,52 7,82 2 8,827 
Protein % 9,69 10,42 10,25 0,38 10,12 
Daya serap air 11,78 11,78 11,72 0,03 11,76 
Daya kembang  7,46 7,17 7,21 0,15 7,28 




179,816 179,887 179,956 0.07 179,887 
Fitat mg/100g 170 100 70 0,015 113 
Daya cerna 
protein % 




Tabel 8. Hasil karakterisasi sorgum optimasi 
Parameter Ulangan  SD± Rata 
rata  1 2 3  
Kadar air% 7,72 7,79 7,84 0,06 7,78 
Protein % 7,75 7,86 7,96 0,10 7,85 
Daya serap air 12,22 12,05 12,09 0,08 12,12 
Daya kembang  8,99 8,86 8,86 0,18 8,82 




57,03 56,6 55,28 0,37 55,33 
Fitat mg/100g 86,75 70,30 47,60 0,25 68,21 
Daya cerna 
protein % 









Lampiran. Hasil ANOVA karakterisasi tepung sorgum optimasi dengan respon kadar 
air 
 
Lampiran. Hasil ANOVA karakterisasi tepung sorgum optimasi dengan respon 
protein 
 
Lampiran. Hasil ANOVA karakterisasi tepung sorgum optimasi dengan respon daya 
kembang 
 



























Lampiran 12. Dokumentasi penelitian 
  
Fermentasi sorgum pada gelas jar Analisa TPC 
  





Pengeringan sorgum fermentasi Analisa kadar air 
  
Analisa daya cerna protein  Analisa daya kembang  
 
 
